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El proyecto esta enfocado a estudiar y redisefiar algunos sectores criticos de un secador convectivo zonal, que
Innovatec Ltda. disefié y desarrollo para la empresa TEMSA (Terciados y elaboracién de maderas S.A.), que la
compafiia emplea para secar paletas de alamo de 300x30x3 mm3. El equipo, de una configuracion tipo tinel en 3
niveles, cuenta con 3 camaras de secado independientes operando a 90, 45 y 90 °C, respectivamente, con un
tiempo de residencia total de 67 min distribuido en 12, 30 y 25 min por camara. Cada camara esta equipada con 2
ventiladores axiales de 5.670 m3/h cada uno y 2 radiadores de 120 kW cada uno.

El objetivo general del proyecto es evaluar y desarrollar modificaciones del secador, para lograr una mejora en el
sistema de aireacion y una optimizacion en la pérdida de presién en el lecho de secado. Los objetivos especificos
son: i) Efectuar una investigacién conceptual de los mecanismos de distorsion de las paletas y considerarlos en el
disefio mejorado del equipo, ii) Efectuar estudios experimentales de pérdida de presién en lechos/camas de paletas
(analisis AP-Q), iii) Efectuar un estudio de Mecénica de Fluidos Computacionales (CFD) de las condiciones de
aireacion del lecho de secado, y iv) Proponer configuraciones de alta eficiencia y desempefio para los ventiladores
e intercambiadores convectivos ad hoc para el secador.

Para modelar conceptualmente y, por ende, entender los principales fendmenos de gobierno de la distorsion se
revisé la bibliografia de los fendmenos de migracién de agua, colapso celular, se visualizé una macrorelacién entre
propiedades mecanicas y dilatacién/contraccién y, finalmente, se propuso un modelo de pandeo elastoplastico
termo-mecanico de los productos. Para el andlisis AP-Q de lechos de paletas se disefié un equipo experimental
consistente en un lecho estético vertical o cama de paletas, instrumentado con un manémetro diferencial de
columna de 300 mm, un tubo de Pitot AMCA con capacidad para medicién de velocidad de aire en el intervalo de
0 a 30 m/s; y se condujeron experimentos de flujo por el lecho midiendo AP vs Q para lechos de 5 a 200 mm de
altura. Para el analisis fluidodindmico se construyeron modelos 3D de cAmaras de secado similes a las del secador
de disefo original (sin obstaculos) y con deflectores para orientar el flujo de aire hacia la cama de secado. Para
esos modelos se resolvi6 mediante una técnica CFD, empleando el software Solidworks en el médulo Flow
simulator, el campo de velocidad interno y la distribucién de presion; para varias condiciones de borde de interés.
Para el estudio de configuraciones del equipo se construyé un modelo de célculo de balance de calor y masa
considerando el flujo de material por el secador, la transferencia de calor aire-lecho y la migracién de humedad.

Los principales resultados del proyecto indican que: i) La distorsion es un problema inherente al tipo de producto,
se ve muy influenciada por los fenémenos de colapso celular y anisotropia; que generan altas tensiones residuales.
Para cada especie de madera existe una ventana operacional que permite minimizar la distorsion, pero que es
dependiente de la tecnologia de secado, ii) Los lechos de paletas de 50 — 200 mm desarrollan una AP-Q tan alta
como 400 Pa a 15 m/s, con una ley tipo Ergun AP = kQ%° [Pa] siendo K = 2.005e [Pa - (m3/s)~%7] la resistencia
especifica del lecho y e su espesor, iii) Las camaras de secado del equipo en estudio pueden mejorar
ostensiblemente su desempefio al reconfigurarse con deflectores de aire y cufia de fondo. La alimentacion del aire
debe ser, como minimo, a 15 m/s para alcanzar una buena distribucién de aire y promover un secado uniforme.

El estudio muestra que las cAmaras de secado deben configurarse con un sistema de ventiladores tAndem, de
impulsion — succion, o con un sistema de ventiladores en serie (2 unidades); con una capacidad de 18.900 m3/hy
radiadores de 165 kW para desarrollar un proceso de alta eficiencia, minimizando las pérdidas de producto.

Por lo anteriormente expuesto se concluye que el secador convectivo zonal, para este producto, esta en el limite
de sus posibilidades, porque no puede manejar con holgura el problema de distorsion del producto y el sistema de
aireacion de lechos desarrolla pérdidas de presién muy altas. Por ello se estima que se requiere un cambio
tecnologico, transitando hacia secado en lecho fluidizado.
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1.Introduccioén

1.1. Antecedentes generales del proyecto

En el afio 2013 Innovatec disefid un prototipo de secador convectivo zonal de 3
etapas para la empresa TEMSA (Terciados y elaboracién de maderas S.A)),
empresa dedicada a la fabricacion y elaboracion de productos de madera, ubicada
en Copihue séptima region de Chile. El equipo es utilizado para el secado de paletas
de pintura de madera de alamo, producto es exportado a diferentes partes del
mundo.

El secador tiene las siguientes dimensiones: 12 m de largo, 3 m de alto, 2,5 m de
ancho. Cuenta con 6 ventiladores axiales con capacidad de 5.670 m%h c/u y 6
radiadores de 120,5 kWt c/u. El secador estd compuesto por 3 cAmaras de secado
independientes entre ellas, cada una de ellas tiene especificado una temperatura y
humedad de aire de secado, una tasa de aireacion y un tiempo de residencia. La
capacidad de procesamiento de paletas es de 257 [kg/h]. En la Figura 2.9 se puede
ver el esquema del secador convectivo.

A medida que ha estado en funcionamiento ha presentado problemas que se
describen a continuacion: i) Flujo preferencial de aire en las camaras de secado, ii)
baja productividad en comparacion con la disefio, debido a pérdidas de materia
prima mayores a las presupuestadas, v iii) altas pérdidas de presion en zonas de
secado, lo cual ocasiona que los ventiladores se encuentren en el limite de su
capacidad para levantar presion.

La memoria pretende abordar las principales problematicas del prototipo con el afan
de evaluar formas/métodos de solucién y/o pronunciarse sobre las tecnologias de
secado que podrian mejorar el secado de paletas.

1.2. Objetivos

El objetivo general del proyecto es evaluar y desarrollar modificaciones del secador,
para lograr una mejora en el sistema de aireacién y una optimizacion en la pérdida
de presion en el lecho de secado.

Los objetivos especificos son:

i.  Efectuar una investigacion conceptual de los mecanismos de distorsion de
las paletas y considerarlos en el disefio mejorado del equipo,
ii. Efectuar estudios experimentales de pérdida de presion en lechos/camas de
paletas,
iii. Efectuar estudios de Mecanica de Fluidos Computacional (CFD) de las
condiciones de aireacion del lecho de secado, y



iv.

Proponer configuraciones de alta eficiencia y desempefio para los
ventiladores e intercambiador convectivo ad hoc para el secador.

1.3. Alcances

Los alcances de esta memoria son:

Una investigacion bibliografica de las principales maderas utilizadas en
TEMSA (Alamo y Roble-hualle), comparacion de las propiedades mecanicas
y la tendencia a la deformacién.

Estudios CFD de una seccion de la camara de aireacion, considerando el
lecho de madera y la plancha de aireacion. Se consideran velocidades aire
entre 5 a 20 [m/s], ademas de la incorporacion de deflectores en la camara
de aireacion.

Estudios de pérdida de presién considerando tres alturas de lecho de paletas,
5, 10, 15y 20 cm, variando el caudal de entrada de aire. Se busca encontrar
una relacion que permita describir la pérdida de presién en funcion del caudal
de aire que pasa por los lechos.

El célculo térmico, la seleccion de radiadores y el célculo de las pérdidas de
presion en conductos y la seleccién de ventiladores; para una nueva
configuracion de equipos.



2. Antecedentes

A continuacién se muestran los antecedentes que permiten tener conocimientos
previos de la madera y de su constitucion, la descripcion del proceso de corte y
proceso de la chapa de madera, una breve descripcion de los secadores de madera;
para luego mostrar la descripcion del funcionamiento de un secador convectivo
zonal que se quiere mejorar.

2.1. Estructura de la madera y su produccion

2.1.1. Estructura del tronco [1]

La madera es un material poroso que es producido en la médula y ramas de arboles
y arbustos. El tronco es la parte estructural del arbol y se compone de:

= Corteza: También es llamada peridermis, esta capa es formada por células
muertas del mismo arbol, su funcién es proteger a los tejidos interiores de los
agentes invasores y medioambientales.

= Cambium: Es la capa que le sigue a la corteza y es la base constituyente del
crecimiento en espesor del arbol. Esta capa es formada por células de
paredes delgadas que se transforman por divisiones sucesivas en nuevas
células, dando origen a dos capas, una interior o capa xilema, y la capa
exterior o capa de floema, que forma parte de la corteza.

= Albura: Madera que se encuentra en la porcion mas externa del tronco o
ramas de un arbol, justo después de la corteza. Es considerada como la
“madera viva” de un arbol, ya que su funcién primordial es la conduccién de
agua de las raices al follaje.

= Duramen: Es la madera dura y consistente. Esta formada por células
fisiolégicas inactivas y se encuentra en el centro del arbol.

» Médula: La parte central del tronco, esta constituida por un tejido flojo y
poroso. Es oscura y no circula savia por ella. Esta parte es la que tiene un
diametro muy pequefio y suele desecharse en los procesos de la elaboracion.

En la Figura 2.1 se pueden ver las distintas secciones que componen el tronco.
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Figura 2.1 Secciones del tronco. Fuente: [2]

2.1.2. Clasificacion de la madera

Si se ve desde un punto de vista anatdbmico, existen dos tipos de madera:

» Madera blanda: Es madera que se da en las coniferas. Este tipo de madera
es fuente de alrededor del 80 % de la produccion mundial de madera
tomando en cuenta los centros tradicionales de produccion como la region
del Baltico, América del Norte y China. Dentro de sus caracteristicas este tipo
de arboles tienen un crecimiento rapido y escasa densidad, formando troncos
rectos y largos que pueden ser cultivados [3].

= Madera dura: Son de crecimiento lento y tienen una gran densidad. Son
especies avanzadas en términos de evolucion biolégica. Se utilizan
principalmente para tareas de mas exigencia que las maderas blandas, como
son la construccion de barriles, instrumentos musicales y botes [4].

Una madera blanda no quiere decir que tiene una menor dureza que una madera
dura. Se llama madera blanda por la composicién y por tipo de arbol de donde es la
madera.

2.1.3. Composicion de la madera

La madera como cualquier ser vivo estd compuesta integramente por células que le
proporcionan las distintas propiedades fisicoquimicas. Posee 3 compuestos que
tienen una naturaleza polimérica: celulosa, hemicelulosa y lignina. También se
encuentran bajos contenidos de algunos compuestos inorganicos como son ceras
y polifenoles que aportan entre 5 - 10 % del peso de un arbol, esta variacion se
debe a la especie, el periodo del afio donde es cortado el arbol y también de las
condiciones de crecimiento [5].

En la Tabla 2.1 se puede ver la composicion de maderas duras y maderas blandas.



Tabla 2.1 Composicién de la madera.

Contenido ( % peso)

Compuesto
Madera dura Madera blanda
Hemicelulosa 28-35 25-29
Celulosa 42-48 40-42
Lignina 16-25 23-33
2.1.4. Agua en la madera [6]

Todas las partes de un arbol contienen agua, es fundamental en el proceso de
fotosinmemoria que conduce a la formacion de nuevas células de los arboles y en
el crecimiento posterior. El agua casi siempre llega a ser la mitad del peso total del
arbol. El agua se presenta en tres formas:

Agua libre: Se encuentra en las cavidades celulares y da la condicién de
madera verde. La cantidad de agua libre que puede contener una madera
esté limitada por su volumen de poros. Al comenzar el proceso de secado el
agua libre se va perdiendo por evaporacion. Esto se produce muy rapido
debido a que esté retenida por fuerzas capilares muy débiles.

Agua de saturacién: Agua que se encuentra en las paredes celulares.
Durante el secado de la madera, cuando ésta ha perdido su agua libre por
evaporacion y continua secandose, la pérdida de humedad ocurre con mayor
lentitud hasta llegar a un estado de equilibrio higroscopico con la humedad
relativa de la atmoésfera circundante.

Para la mayoria de las especies, el equilibrio higroscépico se encuentra entre
el 12 y 18 % de contenido de humedad, dependiendo del lugar donde se
realiza el secado.

Agua de constitucion: Es el agua que forma parte de la materia celular de la
madera y que no puede ser eliminada utilizando las técnicas normales de
secado. La separacion se realiza con la destruccién parcial de la madera.

Para determinar el valor de contenido de humedad se toman los datos de agua libre
y de saturacion. En la practica, la madera se considera totalmente “seca” cuando al
someterla a un procedimiento de pérdida de la humedad (secado) la madera
mantiene un peso constante (se le conoce como peso anhidro).

El contenido de humedad (CH) es definido como el peso de la cantidad de agua
presente en una pieza de madera, en funcion del peso de una pieza en condicion
seca. Este valor se calcula con la ecuacion 2.1.
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Donde:

e CH = Humedad de la madera expresada como un porcentaje de su peso
anhidro [%].

e Pnh=Peso de la madera en estado humedo o peso inicial [g].

e Ps= Peso de la madera en estado anhidro, peso final o constante [g].

2.1.5. Industria maderera y la produccién de paletas

2.1.5.1. Industria maderera

La actividad maderera es una de las principales actividades econémicas del pais,
representando un 4,12 % del PIB (Producto Interno bruto) [7]. Esta industria se
ocupa del procesamiento de la madera, desde la plantacion hasta la produccién y/o
elaboracion de diversos productos, pasando por la extraccion, corte,
almacenamiento, moldeo y tratamiento bioquimico. Dentro de los productos que se
pueden obtener se cuentan: muebles, materiales de construccion, entre otros.

Dentro de la industria maderera, existe una encargada de fabricar micro-productos
de madera, que son trozos de pequefias dimensiones, como palitos de helados,
bajalenguas, paletas de pinturas y palos de fésforos, entre otros.

Laempresa TEMSA es en Chile una de las mayores productoras de microproductos
de madera. Dentro de los productos fabricados por la empresa se tienen palitos de
helados, molduras, paletas de pintura, entre otros [8]. En la Figura 2.2 se pueden
ver las paletas de pintura.



Figura 2.2 Paletas de pintura. Fuente: [9]

2.1.5.2. Produccion de paletas de pintura [10]

La produccion de paletas se realiza a través de un proceso de transformacion que
tiene una alta especializacion y esta dado por la siguiente secuencia:

Tala y corte de trozas: Corresponde a la corta de los arboles, se le extraen
parte de las ramas y la corteza; para que el arbol comience a secarse.
Generalmente esto se realiza en invierno u otofio.

Transporte a planta: La madera es transportada con la utilizacion de
camiones a la planta para su proceso.

Formateado de trozas: Proceso en el cual se cortan los troncos a una cierta
medida para comenzar el proceso dentro de la planta

Descortezado y macerado de trozas formateadas: Se le extrae la corteza que
podria tener las trozas de madera, luego la madera es macerada, que es un
proceso en el cual la madera es puesta en agua a 95 °C por 15 minutos.
Debobinado de trozas maceradas: Proceso en el cual la madera del tronco
es desbobinada formando largas tiras de madera o chapa de madera, este
se realiza con un torno especialmente acondicionado para ello.

Picado de paletas: Se toma la chapa de madera y se realiza el picado de la
madera mediante el proceso de troquelado.

Secado y pulido de paletas: Proceso en el cual se disminuye la humedad de
la madera y luego se pule para eliminar restos que quedan en el picado,
logrando un producto de calidad.

Preseleccion y Seleccion automatica de paletas: Proceso donde una
maguina automatica se encarga de la seleccion de las paletas y desecha las
gue no cumplan los estandares de calidad tiene la empresa.

Reclasificado manual de paletas: Reproceso de seleccion de paletas, en ésta
se excluyen paletas que no cumplen con los estandares de la empresa y que
la maquina automatica no desecho.

Bodegaje/despacho del producto terminado: Se guarda el producto para su
despacho hacia el pais o su exportacion.
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En la Figura 2.3 se aprecia el flujograma de la produccion de palitos de helados,
que es muy similar al proceso de fabricacién de las paletas.

PRODUCCION PALITOS PARA HELADOS @w LB
: I TEMSA

Torno Desarrollador
G4

Seleccionador > Reclasificado - Fajado > Bodega

Figura 2.3 Flujograma de los procesos de produccién de palitos de helado en TEMSA. Fuente: [9]

2.2. Proceso de secado de la madera [11]

Esencialmente en el secado de madera se realiza una disminucion de contenido de
humedad para su posterior uso. Se distinguen 3 industrias principales

Produccion de madera procesada (Woodworking): Se utiliza principalmente
como material de construccién, como material de soporte estructural en
edificios o0 en los objetos utilizados en carpinteria. El secado tiene que tener
un equilibrio particular, ya que en el caso que se produzca muy rapido o muy
lento, o con temperaturas muy altas, esto podria provocar dafios en la
madera.

Madera para astillas (Woodburning): Para realizar la quema de madera en
recintos residenciales o empresas es necesario disminuir la cantidad de
humedad presente en la madera, lo anterior se debe a que al tener un alto
contenido de humedad la combustion se hace ineficiente al emplear energia
para evaporar el agua presente en la madera.

Produccién de microproductos de madera: Son utilizados principalmente
como utensilios desechables para muchas aplicaciones en la vida diaria. Son
productos de madera de pequefias dimensiones como los palos de helados
y los bajalenguas empleados por los médicos.

2.2.1. Mecanismos de movimiento del agua durante el
secado [12]

El agua de la madera se mueve de las zonas de mayor a menor contenido de
humedad, por lo tanto el secado se inicia desde el exterior y se mueve hacia el



centro. Posteriormente la madera alcanza el equilibrio con el aire circundante en el
contenido de humedad.

La humedad se va mover por varios tipos de conductos como son las cavidades
celulares, radios medulares, entre otros, con base en la naturaleza de la fuerza
motriz (diferencias de presiones de vapor, fuerzas capilares o gradiente de
humedad). La velocidad de movimiento del agua puede darse en 3 direcciones,
donde la mayor velocidad va a ser en el sentido longitudinal, luego radial y la mas
baja es la tangencial. A continuacién se describen los principales conductos donde
se mueve la humedad de la madera.

» Fuerzas capilares: Ocasionan el movimiento del agua libre de una célula a
otra a través de las cavidades celulares, perforaciones y radios medulares.
La accion capilar se va desplazado al centro de la madera para desaparecer
de manera progresiva cuando las células al interior tienden a alcanzar el
Punto de saturacién de las fibras, es cuando la madera tiene sus paredes
celulares estan completamente saturadas pero sus cavidades estan vacias.

= Diferencias de presién: Cuando cesa la atraccion capilar, la mayoria de los
limenes solo contienen aire y vapor de agua. La diferencia de presién entre
dos puntos, es la responsable de que la humedad de la madera, en estado
de vapor, migre de las zonas interiores hacia las zonas exteriores, que tienen
una baja presion de vapor.

= Diferencias de contenido de humedad: La humedad de la madera empieza
a salir de los espacios intercelulares de las paredes celulares, en la zonas
cercanas a la superficie exterior de la pieza se crea un gradiente de
humedad, entre la superficie y la zona interior de la pieza, por lo tanto el agua
es desplazada de las células interiores, que estan hiumedas, hacia las de la
superficie que se encuentran secas.

Parametros que condicionan el secado de chapa de madera [13]

Para poder entender el proceso de secado de la madera es importante mencionar
los parametros que condicionan el proceso de secado, segun se describe a
continuacion:

» Temperatura: Al ser el movimiento del agua dentro de la madera un
fendbmeno regido por la difusion, implica que la temperatura es un factor
importante en la velocidad con que se genera dicho fenbmeno. El aumento
de temperatura permite transmitir energia cinética a las moléculas de agua
residentes en la madera en una proporcion tal que facilita su evaporacion, la
cual se ve directamente influenciada por la energia térmica que se le entrega
al sistema asi como de la capacidad del aire, que circunda la troza, de poder
absorber la humedad liberada.

» Humedad Relativa del aire de secado: La humedad relativa determina la
capacidad de secado del aire. El aire seco posee una gran capacidad de



secado, conteniendo asi una gran cantidad de vapor de agua. La capacidad
de secado es afectada por la temperatura, ya que con el calentamiento del
aire aumenta la capacidad de secado debido a que la elevacion de la
temperatura causa un descenso en la humedad relativa, es decir, el aire
necesita mayor cantidad de vapor para saturarse.

Velocidad del aire: La circulacion del aire es vital para poder transmitir la
temperatura dentro de las fibras de la madera y asi realizar el proceso de
evaporacion, no obstante también cumple un rol fundamental en la remocion
de la humedad que es expulsada hacia la superficie. Cuanto menor sea el
espesor de la capa limite, mayor es la tasa de remocién de humedad a través
de la superficie de la madera. La forma del flujo de aire afecta enormemente
el secado, ya que una corriente turbulenta es mucho mas eficaz que una
laminar, pues la turbulencia afecta de mejor forma la capa limite entre la
maderay el aire.

Existen factores internos que influyen en el proceso de secado, son propios de la
madera y no se pueden modificar. A continuacién se muestra un breve resumen de
estos factores internos.

Factores de la madera que condicionan el secado [13], [3]

Existen diferentes factores que dependen de la madera y que condicionan el
secado, estos son mencionados a continuacion:

Direccion considerada: La velocidad de circulacién del agua es mayor en la
direccién longitudinal que en la transversal, incrementandose esta diferencia
al aumentar la permeabilidad de la madera.

Densidad: Con el aumento de densidad de la madera, se aumenta la cantidad
y grosor de membranas celulares que el agua debe atravesar.

Contenido de Humedad: Conforme avanza la interface de secado, a traves
de las fibras de la madera, se producen etapas de distinta tasa de remocién
de humedad, esto se debe a que los gradientes van cambiando con el tiempo
y cada vez se hace mas lento y trabajoso retirar una menor cantidad de agua
remanente. Encontrar un programa de secado que considere estas etapas y
mantenga un equilibrio es una tarea que necesita ser tomada en
consideracion.

Espesor: El espesor es fundamental ya que es distinto el comportamiento de
secado en trozos de madera delgada con respecto a madera gruesa, por lo
que el problema se aborda de manera diferente.

Tensiones producto del secado: Cuando se produce la extraccion del agua
dentro de la madera, desde el interior de las fibras hacia el exterior, se van
originando tensiones que provocan distintos defectos de secado. Estos se
pueden ver en la Figura 2.4. Las capas mas exteriores tienden a secarse mas
rapidamente que las interiores, si las capas exteriores estan por debajo el
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punto de saturacion de la fibra, mientras el interior esta saturado, se producen
tensiones interiores que pueden producir defectos como los de la Figura 2.4.
Estos defectos han sido constantemente estudiados para poder ser
erradicados y de esta forma mejorar la productividad del de la industria. Uno
de los efectos del secado de la madera es la contraccion de las fibras, pero
si ésta se produce en forma desigual o muy rapidamente, da origen a grietas,
torsiones, alabeos tangenciales y longitudinales, etc.

Los fendbmenos fisicos que afectan el desarrollo de las tensiones de secado
dependen de una compleja interrelacion entre el comportamiento térmico de
la madera y de los mecanismos de migracion de la humedad. En efecto, la
distribuciéon de temperatura de la pieza en proceso de secado depende de
las propiedades termo fisicas de la especie considerada, de la tasa de
calentamiento y de las condiciones geométricas del trozo.

Un buen proceso de secado evitando los defectos que podrian producirse,
consiste en tener un buen equilibrio entre la tasa de evaporacion de humedad
superficial y la velocidad de movimiento, hacia fuera, de la humedad desde
el interior de la madera.

Arqueadura

Encorvadura

Alabeo

Acanaladura

Figura 2.4 Defectos tipicos de secado. Fuente: [3]

2.2.2. Secadores de productos de madera

A continuacion se da una breve descripcion de los secadores convencionales mas
utilizados en el mercado, para maderas de pequefias a medianas dimensiones.

Secado por aire (Air Drying) [14]

El secado por aire se realiza mediante la exposicion de la madera para que el aire
produzca una disminucion de la humedad. Este tipo de secado se realiza
principalmente en una pila de madera aserrada, en un lugar limpio, seco, fresco y
ojala con sombra. La tasa de secado va a depender fundamentalmente de las
condiciones climéticas y del movimiento del aire. La pérdida de humedad puede ser
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controlada con el recubrimiento de los tablones, con materiales impermeables a la
humedad.

Este método es uno de los menos costosos, pero dependiendo del clima la madera
puede demorar desde un par de meses hasta afios para poder secarse; ademas de
los costos asociados de almacenamiento ya que ésta no es vendida.

ROOFING OR
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Figura 2.5 Secado de madera por aire. Fuente: [14]

Secado por horno (Kiln Drying) [15]

Este tipo de secador agrega calor al proceso mediante aire caliente. Un tipo de
secador utiliza aire el cual es calentado por un intercambiador de calor a vapor. En
este proceso se tiene que tener control de temperatura, de la humedad relativa y la
circulacién del aire para dar las condiciones de las distintas etapas que permiten
lograr un buen secado de madera. Para esté propésito la madera se apila en
camaras, equipadas de para la manipulacion y el control de la temperatura, de la
humedad relativa del aire de secado y su velocidad de circulacién a través de la pila
de madera.

Secador al vacio [16]

En este tipo de secador la madera se somete al vacio lo que provoca el
aprovechamiento de dos principios fisicos naturales: La reduccion de presion
permite que el agua presente en la madera evapore a bajas temperaturas y por otro
lado, que el vapor de agua se mueva de las zonas calientes hacia las mas frias. El
primero de éstos permite una rapida evaporacion del agua a partir del centro de la
masa lefiosa, haciendo que las necesidades energéticas sean bajas y, el segundo
permite controlar y regular la cantidad de humedad que es retirada de la madera.
Estas dos ventajas permiten retirar la humedad de una manera uniforme,
reduciendo el estrés de la madera.

La desventaja de este sistema es que las inversiones son altas, lo cual lo hace
propicio para grandes volumenes y/o productos de alto valor.
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Secado solar [16]

Este proceso es una combinacion del secado en horno y del secado en aire. El
funcionamiento es sencillo, el aire es calentado por colectores puestos en el techo
del horno para luego moverlo con ventiladores través de la madera, lo que permite
absorber la humedad de la superficie de la madera. En el caso que el aire alcance
la saturaciéon de humedad se abren unas escotillas de ventilacion, haciendo un
intercambio de aire con el exterior. En la Figura 2.6 se puede ver un secador solar.

Figura 2.6 Secador solar de madera. Fuente: [16]

2.2.3. Secadores de micro-productos de madera

A continuacion se describen los secadores para micro-productos de madera, entre
otros el secador continuo, de lecho fluidizado, de chapa debobinada y el horno
multietapas.

Secado continuo [17]

Este tipo de secado se realiza por secadores con forma de tanel, en una banda
transportada se va moviendo la madera dentro del tinel. Esta misma tecnologia es
utilizada en los secadores rotatorios donde la madera entra a cilindros de acero a
los cuales se hace ingresar aire caliente y a medida que van girando van quitando
la humedad del producto.

Los sélidos se colocan sobre el transportador que se mueve continuamente por el
tunel, donde también circulan gases calientes (generalmente aire). El flujo de aire
puede ser a contracorriente, corriente directa o una combinacién de ambas. En la
Figura 2.7 se puede ver un secador de madera continuo.
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Figura 2.7 Secador de madera continto. Fuente: [17]

Secado en lecho fluidizado [18], [19]

En este tipo de secadores los productos flotan en el lecho por la accién de una
corriente de gas de fluidizacion caliente, la que hace que los productos van
perdiendo humedad y por lo tanto van secandose. Al ser un lecho fluidizado los
productos tienen un alto contacto con el aire caliente por lo tanto el secado es
altamente eficiente.

Este tipo de secado se utiliza generalmente en polvos, granulos aglomerados y
pastillas con un tamafio de particula de promedio entre 50 a 500 um. Es muy
probable que los polvos muy finos y ligeros o las particulas altamente elongadas
requieran vibracion para lograr con éxito el secado en lechos fluidizados.

El secado en lecho fluidizado ofrece ventajas importantes sobre los deméas métodos
de secado. En efecto, este sistema permite una gran facilidad en el transporte de
los materiales, altas velocidades de intercambio de calor con una gran eficiencia
térmica y evita el sobrecalentamiento de las particulas.

Las propiedades de los productos se determinan basandose en la informacién
derivada de su velocidad de secado; por ejemplo la forma en que el contenido de
particulas volatiles cambia con el tiempo en un lote en lecho fluidizado, que opera
en condiciones controladas.

Otras propiedades importantes son la velocidad del gas de fluidizacién, el punto de
fluidizacién (es decir, el contenido de particulas volatiles bajo el cual se logra la
fluidizacion sin agitacion mecanica o vibracion), el contenido de particulas volatiles
en equilibrio y el coeficiente de transferencia de calor para las superficies de
calentamiento inmersas. Estos y otros datos se alimentan a un modelo o software
gue controla el proceso en lechos fluidizados, permitiendo de esta forma
dimensionar los sistemas de secado industriales .En la Figura 2.8 se puede ver un
secador de lecho fluidizado.
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Figura 2.8 Secadora de Lecho Fluidizado. Fuente: [18]

Secado de chapa debobinada [20]

La madera debobinada se emplea para la fabricacion de palos o utensilios de
pequefio formato, o micro productos, y en la produccibn de tableros
contrachapados. La chapa debobinada posee un comportamiento de secado
distinto al de una troza gruesa de madera, por lo que la tecnologia de secado es
bastante especial. Con el objeto de poder obtener productos de buena calidad, este
sistema de secado se debe controlar adecuadamente para minimizar los defectos y
la pérdida de valor.

El método mas utilizado en el secado de chapa debobinada es el que emplea un
secador continuo. Tipicamente consiste en una malla transportadora que mueve la
chapa a través del tunel de secado donde por accion convectiva del aire de secado
se realiza el proceso de evaporacion del agua contenida. Generalmente, estas
instalaciones de secado son complejas y de alto costo de inversion.

Secado zonal convectivo u horno multietapas [19]

Secador zonal convectivo es un tipo de secador continuo que tiene la particularidad
gue va secando en una serie de etapas o unidades multi-zona, esto es ideal para
productos que poseen un alto contenido de humedad y que son de formato
pequefio. Por dentro del secador pasan bandas transportadoras que permiten
orientar el producto, esto permite beneficiar el producto en el ciclo de secado.

2.2.4. Flujo por un medio poroso

Dentro de esta memoria se necesita un fundamento tedrico sobre la pérdida de
presion en los lechos de paletas de madera, es por esto que a continuacion se
describen las ecuaciones que gobiernan las pérdidas por friccion en un lecho fijo.
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En un lecho con particulas con flujo ascendente, la circulacién de un gas o un liquido
a baja velocidad no produce movimiento de las particulas. El fluido circula por los
huecos del lecho perdiendo presion. La pérdida de presion viene dada por la
ecuacion de Ergun [21].

Flujo a través de lechos porosos [21]

El comportamiento que se tiene en un lecho fijo esta caracterizado por las siguientes
magnitudes:

» Porosidad del lecho o fraccion de huecos, €: Es la relacion que existe entre
el volumen de los huecos del lecho y el volumen total (huecos + sélido). Esta
dada por la ecuacién 2.4.

» Tamafio de la particula Dp: Si la particula es esférica se emplea su didmetro.
Para particulas no esféricas, el tamafio viene expresado por la ecuacion 2.2.

» Esfericidad de la particula, ¢: Es la medida para caracterizar particulas no
esféricas e irregulares. Esta dada por la ecuacion 2.3.

D, = ¢d,; 2.2

area de una esfera de diametro dgf 93

~ 4rea de la superficie de la particula

= 100 densidad aparente 100 24
€= ( densidad real ) '

Donde dest es el diametro de una esfera con el mismo volumen que la particula.
Pérdida de presion en lechos porosos [21]

La resistencia al flujo de un fluido a través de los huecos de un lecho de sélidos es
la resultante del rozamiento total de todas las particulas del lecho. El rozamiento
total por unidad de area es igual a la suma de dos tipos de fuerzas: fuerzas de
rozamiento viscoso, V ii) fuerzas de inercia. Para explicar estos fendmenos se hacen
varias suposiciones:

» Las particulas estan dispuestas al azar, sin orientaciones preferentes,
» Todas las particulas tienen el mismo tamafio y forma.
» Los efectos de pared son despreciables.

Para calcular la pérdida friccional en flujo en lechos porosos se emplea la ecuacién
de Ergun, que se puede ver en la ecuacion 2.5. La primera parte de esta ecuacion
corresponde a las pérdidas viscosas y la segunda corresponde a las pérdidas
turbulentas.
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150uL (1 — €)? 1,75Lp(1—¢) ,
P = > T Us T T Us
D, € D, €

[Pa] 25

Donde:

» L= Longitud de la cama [m]

» Dp= Diametro equivalente [m]

» p=densidad del fluido [kg/m?3]

» u=viscosidad dinamica del fluido [Pa s]

» vs= velocidad superficial del fluido [m/s]

» ¢=porosidad de la cama o fraccion de vacio %

El valor del nimero de Reynolds para flujos porosos esta dado por la ecuacion 2.6.

_ Dpvsp
u

A partir del nimero de Reynolds podria simplificarse la ecuacién de Ergun y se
presentan los siguientes casos:

Re 2.6

» Re <20, el término de pérdida viscosa domina y puede utilizarse solo con un
error despreciable.

= Re > 1.000, solo se necesita utilizar la pérdida turbulenta, ya que el valor de
la pérdida viscosa es muy pequefio

A partir de la ecuacion de Ergun se pueden sacar unas conclusiones importantes

= Un aumento de la porosidad hace que disminuyan las pérdidas.

= Elaumento del diametro de la particula hace que disminuyan las pérdidas

= Un aumento del caudal o un aumento de la viscosidad del fluido hace que las
perdidas aumenten.

» La pérdida de presién es proporcional al espesor del lecho.
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2.3. Secador zonal convectivo para paletas de pintura

En esta seccion se describe el secador prototipo para paletas de pintura, el producto
a secar y sus principales caracteristicas.

2.3.1. Descripcion del secador que se estudia en este
trabajo

El flujo de aire caliente proveniente de los ventiladores incide sobre las camas de
paletas por las bandejas de conduccién que estan instaladas por debajo de la malla
de transporte. En la Figura 2.9 se puede ver un esquema del secador convectivo y
en la Figura 2.10 se puede ver un corte para ver la entrada de flujo de aire. En la
Tabla 2.2 se puede ver el tiempo de residencia de las paletas dentro del secador, el
tiempo total es de 70 min. El tiempo de residencia es distinto en cada zona para
disminuir las deformaciones que se producen en el secado de las paletas.

Tabla 2.2 Condiciones zonales de secado.

Zona Temperatura aire '_I'iemp_o de_
secado [°C] residencia [min]
Zonal 90 10
Zona 2 45 35
Zona3 90 25

El aire es suministrado por ventiladores axiales, dos unidades por cada zona,
instalados en la parte superior del secador. Cada circuito de ventilacion comprende
2 ventiladores de succidén-impulsién, un sistema de dampers de admision y
expulsion de aire, y un intercambiador de calor aire-vapor. Las principales
dimensiones del secador son [19]:

e Largo total, incluyendo tolva de carga: 12 m.
e Ancho, incluyendo ductos de aireacién: 2,5 m.

e Altura, incluyendo sistemas de aireacion 3,5 m.
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Figura 2.9 Esquema del secador convectivo.
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Figura 2.10 Esquema entrada de aire secador convectivo.

2.3.2.

Condiciones de operacion [20]

Las condiciones de operacion son los parametros con los cuales se disefio el
secador, estos fueron proporcionados por la empresa Innovatec Ltda. El tiempo de
residencia de cada una de las zonas y las condiciones de secado fue determinado
por ensayos previamente realizados en una estufa de secado convectivo.
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Condiciones de secado

Las condiciones de secado para cada una de las zonas, incluyendo la temperatura,
tiempo de residencia y la velocidad de aire incidente se muestran a continuacion en
la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Condiciones zonales de secado

Temperatura de Tiempo de residencia Velocidad aire

aire secado [°C] [min] incidente [m/s]
Zonal 90 10 5
Zona?2 45 35 5
Zona3 90 25 5

Otro de los parametros relevantes dentro del secador es la disminucién de peso por
la evaporacion que se produce en las distintas zonas de secado, esto se puede ver
en la Tabla 2.4. Estos fueron datos de disefio, producto de los ensayos realizados
por Innovatec Ltda.

Enla Tabla 2.4 se puede ver como en la primera zona se desarrolla una baja pérdida
porcentual de humedad y como en la tercera zona se desarrolla una mayor pérdida.
También se observa que la mayor tasa de evaporacion se produce en las zonas 1
y 2, ya que en estas zonas se evacua el agua libre presente en las paletas.

Tabla 2.4 Disminucion de peso por evaporacion en zonas de secado

APeso | Pérdida | Tasa Evaporacion

Z
ona [kg/h] | Porcentual [kg/s]
Zonal 103 20 0,0286
Zona?2 103 40 0,0286
Zona3 25 45 0,0072
2.3.3. Producto a secar

Para el caso especifico de este secador, se utiliza para el secado de las Paletas de
12” (ver Figura 2.11). Las paletas son elaboradas a partir de alamo, las cuales
poseen las dimensiones y propiedades mostradas en la Tabla 2.5.
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Figura 2.11 Paleta para pintura, de 12”. Fuente: [20]

Tabla 2.5 Dimensiones y propiedades de paleta para pintura de alamo.

Paleta pintura 12” | Valor | Unidad

Largo 0,306 m
Ancho 0,029 m
Espesor 0,003 m
Peso seco 0,011 kg

Densidad aparente = 124 kg/m3

2.4. Elementos de tecnologia de ventiladores (T.V.)

En esta seccidén se muestran los principales conceptos y elementos de T.V. que se
emplean en este trabajo.

2.4.1. Ventiladores

Para mover el aire en un sistema de ventilacion o de extraccion localizada, es
necesario aportar energia para vencer las pérdidas de presion del sistema. Esta
energia se puede aportar en forma de conveccion natural o flotacién. Sin embargo,
en la mayoria de los sistemas se necesita una maquina, como un ventilador, para
el mantener el movimiento del aire [22].

Los ventiladores se pueden clasificar en dos grandes grupos: Axiales y centrifugos.
Como regla general los ventiladores axiales se utlizan cuando se necesitan
caudales de aire importantes con poca pérdida de presion y los centrifugos para
caudales de aire bajos y pérdida de presion elevadas.

2.4.1.1. Ventiladores axiales

Son aquellos cuyo flujo de aire tiene la misma direccion del eje. También son
llamados helicoidales, porque el flujo a la salida tiene una trayectoria con esa forma.
En lineas generales son aptos para mover grandes caudales a bajas presiones. Con
velocidades periféricas medianamente altas, son muy ruidosos [23].
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Figura 2.12 ventilador Axial. Fuente: [24]

2.4.1.2. Ventiladores centrifugos

Este tipo de ventiladores utilizan el principio de la fuerza centrifuga, ya que arrastran
el aire en circulos y usan la fuerza centrifuga para generar movimiento de aire.
Ademas, estos ventiladores cambian la direccion del flujo a un plano perpendicular
al eje de entrada del fluido. Se puede decir que en general los ventiladores
centrifugos son més eficientes y logran presiones mayores que los axiales [23].

Figura 2.13 Ventilador Centrifugo. Fuente: [25]

2.4.2. Seleccion de ventiladores [23]

La seleccion de un ventilador implica no sélo elegir un equipo que cumpla con los
requisitos de presién y caudal exigidos, sino con todo los demas aspectos de la
instalacién; incluyendo las propiedades de la corriente de aire, la temperatura de
operacion, la disposicion de la transmision y las limitaciones de montaje. Las
principales caracteristicas para la seleccién de un ventilador se dan a continuacion:

» Caudal (Q): Esta dado por las necesidades que tiene un sistema, se expresa
en [m3h] en las condiciones de presion y temperatura a la entrada al
ventilador.

= Presion (P): Estd dada por las condiciones del sistema en términos de
presion estatica del ventilador (Pev) o presion total del ventilador (Ptv) en
ambos casos tiene que estar expresada para aire.
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2.4.3. Presion estatica

Se define como la presion que tiende a achicar o colapsar el conducto por donde
circula el fluido, es expresada en Pascal [Pa] o milimetros de columna de agua
[mmcda]. Puede ser positiva 0 negativa con respecto a la presion atmosférica y se
mide perpendicularmente al flujo de aire.

2.4.4. Presion dinamica

La presion dinamica se define como la presion requerida para acelerar el aire desde
velocidad cero hasta una cierta velocidad, y es proporcional a la energia cinética de
la corriente de aire.

Esta presion depende de la velocidad y de la densidad del fluido. En la ecuacion 2.7
se puede ver como se calcula.

— 2
Fa =3pv 2.7

Donde:

* p = Densidad del fluido [kg/m?3].
» v =Velocidad del fluido en [m/s].

2.4.5. Presion total
Es la suma de la presion dinamica y de la estatica que ejerce un fluido en estado
gaseoso o liquido, esta dado por la ecuaciéon 2.8.
PT = PE + PD 28
Donde:

* Pp= Presién dinamica [Pa]
= Pe= Presion estética [Pa]
» Pr= Presion total [Pa]
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3. Metodologia

A continuacién se describe la metodologia que se emplea en el trabajo para
desarrollar los objetivos especificos propuestos.

3.1. Investigacion conceptual de los mecanismos de
distorsion de las paletas de pintura.

TEMSA es uno de los especialistas de la manufactura de microproductos de chapa
debobinada de alamo y roble hualle. Para la produccion de los microproductos se
necesita una etapa de secado, en esta es donde se producen los defectos de
secado y es una problemética que tiene la empresa; es importante tratar de
resolverla.

Para poder estudiar la probleméatica se busca una relacién que permite explicar los
defectos que se producen en la madera y que tipo de madera va a ser la que
produce una mayor cantidad de defectos en el proceso de secado.

Para encontrar la relacién se realiza una recopilacion del estado del arte de las
principales maderas procesadas en TEMSA, que son el roble- hualle y alamo. Luego
se realiza un andlisis de las propiedades mecénicas vs la contraccién de la madera
al secarse, para encontrar una relacion entre ellos.

El resultado esperado de este analisis consiste en encontrar un modelo que permita
evaluar los defectos que se producen en los productos de TEMSA. El modelo
permite evaluar que productos van a tener una mayor tendencia a producir defectos
de secado. También se busca encontrar las principales variables que rigen el
colapso por tensiones de secado.
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3.2. Estudio experimental de pérdida de presion en
lechos de paletas.

Dentro de los problemas que tiene el secador prototipo esta la alta pérdida de
presion en las zonas de secado producido por las camas de paletas. Un andlisis de
los ventiladores utilizados en el secador indica que estan al borde de su capacidad.
Lo ideal seria instrumentar el secador prototipo y realizar las mediciones de pérdida
de presion de las camas de paletas, pero existen dificultades de espacio y no se
pueden aislar algunos factores (ductos, lechos, otros).

En este trabajo se propone caracterizar los lechos con un modelo experimental
simil, donde se monta un lecho, se instrumenta y se realiza el experimento para
encontrar la diferencia de presion que provoca la cama de paletas de pintura.

Para la realizacibn de lo anterior se disefla un set up experimental y una
metodologia de experimentacion, lo que permite realizar las diferentes pruebas que
se necesitan para obtener la pérdida de presion dentro de la camara de pruebas.

El equipo experimental se puede ver en la Figura 3.1. Este equipo permite variar la
altura de las paletas, el caudal de aire que entra a la camara de pruebas y tomar las
mediciones de la variacion de presion dentro de la cAmara de pruebas.

Los parametros que se controlan en este ensayo son los siguientes:

» Temperatura y humedad ambiental.

» Caudal aire de salida al Set up experimental.

= Diferencia de presion que existe entre la entrada y la salida de la cAmara de
pruebas.

Salida de
aire

[~4,

]

Camara de /
pruebas

- \ ) “\“‘\;\.\ _,;,’7’ i
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4 — L >

7
—
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Figura 3.1 Set up experimental para ensayos AP — Q de lechos
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El equipo donde se realizan los ensayos consiste en un tunel de aire vertical, sin
recirculacion, el que esta compuestos por 3 zonas principales, ver Figura 3.1.

Ingreso de aire: Zona de admision de aire.

Cémara de prueba: Espacio donde se ponen las muestras de producto a
ensayar, cuenta con un deposito y malla en su fondo, lo que permite simular
las condiciones de secado de los equipos existentes.

Salida de aire: El flujo de aire es inducido por un ventilador centrifugo
instalado en el extremo final del circuito de aire.

Equipos utilizados

Tubo pitot: Instrumento que sirve para tomar la presion dinamica y estatica
(ver seccion: 2.4.3, 2.4.4 y 2.4.5), de un gas con una velocidad dada.
Precision: 1 %, para una alineacion de + 10 ° al flujo a medir.

Mandémetro U: Instrumentos utilizados para medir la presiéon de fluidos
(liquidos y gases). Lo comun es que ellos determinen el valor de la presion
relativa, aunque pueden construirse también para medir presiones absolutas.
Es un tubo en forma de U, con una precisién de +/- 1 mm de columna de
liquido y un rango de 300-0-300 mmcda.

TermOmetro de mercurio: Instrumento para medir la temperatura del
ambiente. Precision: +/- 0,1 °C, rango de temperatura de funcionamiento -
20 a 100 °C.

Higrémetro: Instrumento para tomar la humedad relativa del ambiente. Rango
de humedad de 0 a 100 %, Precision: + / - 0.1 %, temperatura de
funcionamiento -20 °C a 60 °C.

Procedimiento general de ensayo

Los ensayos se realizan para diferentes alturas de cama entre 50 a 200 mm de

altura.

En lineas generales, el procedimiento utilizado en la realizacién de los ensayos se
describe a continuacion:

Se monta un lecho con una altura determinada de paletas de pinturas.

Se energiza el ventilador

Se espera la estabilizacién de flujo y presidn para la medicion de caudal y la
diferencia de presion.

Se fija la velocidad de aire de entrada al Set up experimental.

Se mide la diferencia de presion de la camara de pruebas.

Se realiza nuevamente el ensayo y se varia la velocidad del ventilador.

Se termina cuando se han realizado todas las pruebas de los diferentes
lechos y a diferentes caudales.
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Los resultados esperados de este estudio experimental son encontrar una ecuacion
gue permita caracterizar la pérdida de presion de las camas de paletas en funcion
de su altura y el caudal de aire.
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3.3. Estudio CFD de la camara de aireacion del lecho de
secado.

Existe un problema importante en el secador prototipo, que es el flujo preferencial
dentro de la camara de secado. Por ello se propone un estudio CFD de la camara
de secado.

El estudio CFD de la cAmara de secado pretende proponer una nueva configuracion
de ventilacion para disminuir el flujo preferencial que tiene el secador prototipo.

Para este estudio se plantea realizar un analisis de la cAmara de secado original,
para después realizar un analisis CFD de la cAmara de secado con un patrén de
flujo optimizado, lo anterior comprende un aumento de la velocidad de entrada (10
a 20 m/s), ylo la incorporacién de deflectores de flujo para favorecer el
direccionamiento del flujo hacia la placa de distribucion.

Los software que se utilizan son AutoCad 2014 y SolidWorks 2014, el primero se
utiliza para visualizar los planos de construccion del secador y determinar las cotas
dimensionales necesarias para la realizacion del CFD, en el segundo se realiza el
modelo CAD y el analisis CFD de la camara de secado.

Los pasos a seguir para desarrollar este estudio son los siguientes

» Efectuar de modelo CAD de la cAmara de secado

» Efectuar un CFD de distribucion de velocidad del aire dentro de la camara de
secador original con una velocidad de entrada de 5 [m/s].

» Efectuar un CFD a la cAmara de secado a distintas velocidades (10 a 20 m/s) de
entrada y estudiar el comportamiento del aire dentro de dentro de la cAmara de
secado y en la plancha de aireacion.

» Efectuar un CFD a la cdmara de secado con la incorporacién de deflectores de
flujo y a distintas velocidades para estudiar la homogenizacion del flujo de aire
gue llega a los lechos de paletas.

Uno de los resultados esperados en este estudio es ver si un aumento de la
velocidad del aire provoca una mejor distribucion de flujo en los lechos de paletas y
también examinar si la incorporacibn de deflectores proporciona una
homogenizacion del flujo que llega a los lechos.
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3.4. Configuracion de alta eficiencia y desempefio para
los ventiladores e intercambiador convectivo ad hoc
para el secador.

Lo que se busca es encontrar una nueva configuracion de ventiladores e
intercambiador convectivo para el secador prototipo. Para lo anterior se realiza un
balance térmico de cada zona del secador, se determinan las pérdidas térmicas del
secador y las pérdidas de presion del flujo de aire. Por ultimo con los resultados de
los andlisis anteriores se realiza una seleccion de ventiladores y de radiadores, para
realizar esto Ultimo se necesita determinar la potencia térmica y las pérdidas de
presion provocadas por los ducteria del secador.

Para determinar la potencia térmica requerida por el secador se realiza una
caracterizacion del ciclo de secado de cada una de las zonas del secador y se
estiman las pérdidas térmicas a través de la estructura del secador, con todo lo
anterior se determina la potencia térmica en cada una de las zonas de secado, por
lo tanto la capacidad del radiador.

En cada una de las zonas se determinan las pérdidas de presion de acuerdo a las
caracteristicas de la ducteria de ventilacion y con la pérdida de presion resultante
de los lechos de paletas se puede determinar la presion minima que tiene que
levantar el ventilador.

A continuacion se describen las diferentes metodologias para determinar la
capacidad térmica del ciclo de secado de cada una de las zonas, las pérdidas
térmicas en las paredes del secador y por ultimo las pérdidas de presion producto
de la ducteria del secador prototipo.

3.4.1. Capacidad térmica del ciclo de secado

A continuacion se muestra la metodologia de célculo para determinar el porcentaje
de renovacion de aire y también la capacidad térmica que necesita el secador. Para
esto se realiza un balance energético del ciclo de secado considerando los
siguientes elementos:

= Entrada de aire ambiente (Punto A)

= Mezcla de aire ambiente y recirculado (Punto B)
= Aire de secado (Punto C)

= Aire post secado (Punto D)

= Aire eliminado (Punto E)

= Aire recirculado (Punto F)
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En la Figura 3.2 se muestra el diagrama del ciclo de secado.
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Figura 3.2 Diagrama del ciclo de secado.

Metodologia de calculo ciclo de secado

Para determinar la potencia de secado requerida se necesita determinar la potencia
de evaporacion, de calentamiento del agua y de materia, dados en la ecuaciones

3.1,3.2y3.3.
Qv =My Ly 31
Gea = Mg Cpg - (Ts — T) 3.2
Gem = My Cpmy " (Ts — To) 3.3
4t = 9y + Gca t qem 3.4
Donde:
= mv. Tasa de evaporacion de » Cpm: Calor especifico de la
agua libre. paleta.
= Ly Calor latente del agua. = qv. Potencia requerida para la
* ma: Flujo de agua libre desde las evaporacion del agua libre.
paletas. * (ca. Potencia requerida para

Cpa: Calor especifico del agua.
Ts: Temperatura de salida del

calentar el agua libre en las
paletas.

agua presente en paletas. = (cm: Potencia requerida para
= Te: Temperatura de entrada del calentar las paletas.
agua libre en paletas. » Qi Potencia total del proceso de

mm: Flujo masico de paletas por
el secador.
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A continuacién se realiza el balance térmico del ciclo de aire, la metodologia
consiste en fijar un porcentaje de renovacion de aire y obtener la humedad relativa
de salida del aire de secado. Como no se conoce de primera de las condiciones del
aire de salida, no es posible conocer las condiciones del aire de secado. Para esto,
se obtiene el aire de salida suponiendo que no existe aire recirculado, esta condicion
del aire de salida se utiliza para la primera iteracion del ciclo de aire y se sigue con
las iteraciones utilizando la ultima condicion del aire de salida hasta obtener un error
menor al 1 % en el resultado de la humedad absoluta. La metodologia referida a la
Figura 3.2 se explica a continuacion:

a)
b)

c)

d)

Para el punto A, se obtienen las caracteristicas del aire con psicrometria de
acuerdo a los datos de temperatura, humedad relativa y altura geogréfica.
El punto B” (Punto B para la primera iteracién) en este caso es igual al punto
A, ya que no hay renovacion de aire.
Se obtienen los datos del punto C", empleando psicrometria, con los datos
de entrada de temperatura de secado, altura geografica y la humedad
absoluta, la cual es igual que en el punto B".
Se calcula la entalpia del aire después del secado ho' con la ecuacién 3.5
donde:

i.  hc entalpia del aire en el punto C’

ii.  qtcalor total de secado.
Se obtienen los pardmetros del aire de salida del punto D" utilizando
psicrometria y los datos de altura geogréfica, entalpia y humedad absoluta.

hp = he — g 3.5

Las siguientes iteraciones se calculan con el aire de salida en el punto D” de la
iteracion anterior, para las siguientes iteraciones se realizan los siguientes pasos:

a)

b)

c)

d)

Se calcula el volumen especifico de la mezcla de aire de la iteracién i vsi con
la ecuacion 3.6.

Se calculan la entalpia hsi y la humedad absoluta HAsi de la mezcla de aire
en la iteracion i con las ecuaciones 3.7 y 3.8 respectivamente.

Se obtienen las caracteristicas del aire en el punto B, empleando
psicrometria y los datos de entalpia, humedad absoluta y altura geografica.
Se siguen los pasos 3, 4 y 5 de la primera iteracién para obtener los datos
del aire en los puntos C y D.

A continuaciéon se muestran las ecuaciones 3.6 a 3.8 donde:

vxi . Volumen especifico del aire en el punto X y la iteracion i
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. Ar : Porcentaje de renovacion

. HAxi : Humedad absoluta del aire en el punto X y la iteracion i
. hxi : Entalpia del aire en el punto X y la iteracion i
Vg = Vpi—y - (100% — A,) + v, - A, 3.6
hpi— h
o = (222 (100% — 4,) + 2 4,) - v, 37
Upi-1 Va
HAp;_ HA
HAp; = ( D=L, (100% — Ay) + —2 - Ar> i 3.8
Ubi-1 Vs

Con la ecuacioén 3.9 se calcula el error entre las iteraciones i e i-1 sobre la humedad
absoluta, las iteraciones terminan cuando este error es menor al 1 %.

e = HADi - HADi—l % 3.9
HAp;_4
3.4.2. Pérdidas térmicas en el secador

Para simplificar el problema de transferencia de calor se considera que el secador
completo funciona a 90°C y que tiene pérdidas térmicas por sus 4 paredes, el techo
y el piso. En la Figura 3.3 se muestra un esquema de las pérdidas térmicas en el
secador.

Pérdida de Calor

Pérdida de Calor
Placa vertical

Pérdida de Calor
Placa vertical

Figura 3.3 Esquema de las pérdidas térmicas en el secador.

3.4.2.1. Modelo de calculo pérdidas térmicas

En el secador existe una transferencia térmica desde el interior al aire ambiente del
lugar. Esta se produce por conveccion forzada del aire interior de la camara de
secado a la pared interior, a la placa de aislacion y luego a la pared exterior, por

32



altimo hay conveccion natural de la pared exterior con el aire ambiente. Este
esquema puede verse en la Figura 3.4, cuya nomenclatura es:

» hs: Coeficiente convectivo del aire = ei: Espesor del material i
dentro del secador = ha : Coeficiente convectivo del
» Ts: Temperatura de secador aire ambiente
= Tpi : Temperatura de la pared » Ta: Temperatura del aire
interior ambiente
= ki : Conductividad térmica del
material i
Alre de Material 1 Material 2 Material 3 Ai.re
secado ambiente
k1
hsTs
el
Tpi ' k2
£ k3
ha
Ta
; Tpe
Conveccién Pared 3 o Pared Conveccion
forzada . . Aislacion R
interior exterior natural
Placa plana

Figura 3.4 Esquema de pared secador

En la Tabla 3.1 se pueden ver las propiedades de la aislacién del secador, como el
espesor y la conductividad térmica.

Tabla 3.1 Propiedades de la aislacion del secador.

Material Tipo ‘ Espesor ‘ (;onpluctividad
[mm] térmica [W/mK]
1 Acero 2 52
2 Lana mineral 80 0,035
3 Acero 2 52

3.4.2.2. Metodologia de célculo de pérdidas en el secador

Existen dos valores que no se conocen y que son muy importantes para conocer la
pérdida de calor, que se produce en el secador, que son los coeficientes de
transmision de calor del aire externo e interno, y la temperatura de las paredes
internas y externas. Los coeficientes se a determinan con el procedimiento
siguiente.
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Las temperaturas se iteran hasta obtener 1% de error. Lo primero que se determina
es el tipo de flujo de aire que existe en el secador, para esto se calcula el valor de
la densidad (p,) y viscosidad dinamica (u,) del flujo de aire con las ecuaciones 3.10
y 3.11. Las ecuaciones son correlaciones no lineales para aire seco [26]. Tpses la
temperatura promedio entre la temperatura de secado y la pared interna del
secador.

o 351,99 344,84 [k_g] 310
Tps T4 m3
3
1,4592 —szs 1076p 311
s =5 1091 17, [0 Pas]

Otra variable que se calcula es el niumero de Reynolds del flujo de aire dentro del
secador con la ecuacion 3.12. En este caso se utiliza el modelo de placa plana
orientada paralelamente al flujo. Si el valor de Re < 500.000 el flujo es laminar, si
es mayor el valor el flujo es turbulento [27], la nomenclatura es la siguiente:

» Vs: Velocidad del aire dentro del » Le: Largo de la placa plana.
secador. » u,: Viscosidad dinamica.
» ps: Densidad del aire dentro del
secador.
ReS=V}'Ps'Le 3.12
Hs

La difusividad térmica (a,) del aire de secado se calcula con la correlacién no lineal
de la ecuacion 3.13 [26] y el nUmero de Prandtl (Pr;) esta dado por la ecuaciéon 3.14.

@y = —4,3274 + 4,1190 - 10 2T, + 1,5556 - 1076 T2, 3.13
pr, = 3.14
Ps " g

Con estos valores se obtiene el Nusselt (Nu;) con la ecuacién 3.15 o 3.16,
dependiendo si el flujo es laminar o turbulento respectivamente.

ER. 3.15
Nug = 0,332 - Prsr3 - Re;

s 1 3.16
Nug = 0,0296 - Pryr5 - Re?

Se calculan los siguientes paradmetros para aire seco, el calor especifico (Cp,) con
la ecuacion 3.17 [26] y la conductividad térmica (k) de éste con la ecuacion 3.18.
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Cpq = 1.030,5 — 0,19975 - T,s + 3,9734 - 107* - T [kg]—K] 3.17

ks = ps-as-Cps 3.18

Para completar la caracterizacion del aire dentro del secador se calcula el
coeficiente convectivo con la ecuacion 3.19.

k
hS = Nus LS 3.19

Para completar el modelo de transferencia de calor se calculan las caracteristicas
del aire ambiente alrededor del secador, para esto se emplean las ecuaciones 3.10,
3.11, 3.13, 3.17 para obtener la densidad, la viscosidad dindmica, la difusividad
térmica y el calor especifico respectivamente. En este caso se calcula la
temperatura promedio entre la temperatura ambiente y la temperatura de la pared
exterior del secador (Tpa).

Con la ecuacién 3.14 se calcula el nimero de Prandtl y con las ecuaciones 3.20 y
3.21 se calculan los numeros de Grashof (Gr,) y Raylegth (Ra,).

_9-Lé pa
Tya ué

Gra ' (Tpe - Ta) 3.20

Ra, = Gr, " Pr, 3.21

Con estos valores se puede calcular el numero de Nusselt (Nu,) para el aire
ambiente en las paredes del secador con la ecuaciéon 3.22.

12

1

0,387 - Ra§ 3,99

8

0,492\76 "
(1+(2)°)

Para el techo del secador se calcula en Nusselt, con el modelo de placa plana cara
arriba, con la ecuacion 3.23 para Raa < 107 y con la ecuacion 3.24 para Raa > 107.

Nu, = |0,825 +

1 3.23
Nu, = 0,54 Ra}
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1 3.24
Nu, = 0,15 Ra3

Con la ecuacion 3.25 se calcula el coeficiente convectivo del aire ambiente y con
este se tienen todos los datos para calcular el coeficiente global de transferencia de
calor UL entre el interior y el exterior del secador.

1 1 e e e 1
_:_+_1+_2+_3+ 3.25
U, hs ki ky ks hg

La temperatura de pared es un datos seleccionado para obtener los parametros de
transferencia de calor, para obtener un resultado preciso se calculan las
temperaturas de pared y se itera sobre estos dato hasta que el error sea menor al
1%. Con las ecuaciones 3.26 - 3.29 se calcula el flujo de calor a través de la pared,
la temperatura de pared interior, la temperatura de pared exterior y el error del
modelo.

q, = U, (Ts —T,) 3.26
T'pi =Ts —Z—z 3.27
Tpe=Tpi—qL- <Ii_1 + z—z + Z—z) 3.28
e= 'T_T” % 3.29
3.4.3. Perdidas de presion del flujo de aire interior

3.4.3.1. Descripcién del Flujo de Aire en el Secador

El flujo aire en el secador es potenciado, en el techo del secador por ventiladores,
inmediatamente a un lado de éstos se encuentran los radiadores y luego se ubican
ductos de aire para conducir el flujo hacia el secador. En la Figura 3.5 se muestra
un diagrama del flujo de aire y las pérdidas de presion a considerar.
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Pérdida de presion

En la entrada de aire
Péerdida de presion
En el radiador

—1

Bg_" — C Pérdida de presidn
p— % — . .
En los ductos vy fitting

Pérdida de presion
En la entrada de aire

Camara de fi/

secado

Figura 3.5 Descripcion del flujo de aire y las pérdidas de presion.

3.4.3.2. Metodologia de célculo pérdidas de presién de flujo de aire
interior de cada zona

La metodologia de célculo permite determinar la pérdida de presion total del flujo de
aire en cada zona del secador, calculando en cada caso las pérdidas descritas
anteriormente. La pérdida a la entrada de aire se considera dentro de las pérdidas
de fitting como singularidad, en el caso del radiador se considera una pérdida de
carga tipica de 160 [Pa] y, para los ductos y fitting se emplea la metodologia
estandar [27]. A continuacion se describe en detalle la metodologia de calculo
empleada.

3.4.3.3. Parametros Generales del Flujo

Para obtener los parametros generales del flujo que permiten calcular
posteriormente las pérdidas de presion en ductos y singularidades, se emplean las
caracteristicas tipicas de los ductos del secador; que se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Parametros del ducto tipico del secador.

De acuerdo a la geometria del ducto tipico en el secador, se calcula el diametro
hidraulico para seccién rectangular con en la ecuacion 3.30, donde: i) w es el ancho
del ducto, y ii) h es la altura del ducto.

_2:'w-h 3.30
R W+ h
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A continuacion se obtiene la velocidad del flujo del aire que pasa por los conductos,
donde: Qs es el flujo de aire que pasa por el conducto.

o O 3.31
T~ w-h

3.4.3.4. Pérdida de presion en ductos

Estas pérdidas consideran el ducto empleado y el largo del trayecto del flujo, sin
importar las singularidades que existan en el camino. Para estimar las perdidas
primero se calcula la presion dinamica del aire, en este caso en el punto C de
entrada al secador, con la ecuacion 3.32 donde pr es la densidad del aire en el punto
C del ciclo de secado (segun Figura 3.5).

UZ
f 3.32
Pdf = pf ' 7

Con la ecuacién 3.33 el numero de Reynolds del flujo de aire, donde ur es la
viscosidad dindmica del aire en el punto C del diagrama de la Figura 3.5.

v
Re; = py - dy é 3.33

Con el niumero de Reynolds se puede obtener el coeficiente de friccion, empleando
la correlacién de Churchill. A continuacion se muestra el calculo de los coeficientes
Ay B de la correlacién de Churchill con las ecuaciones 3.34 - 3.36 respectivamente.
El k es la rugosidad del material del ducto, en este caso se emplea Acero
Galvanizado para el cual se considera una rugosidad de 0,05 mm.

7 0,9 K 16
. . - 3.34
y { 2457 In [(Ref) ; (3’7_%)]}

B - <37.53)16 3.35
Ref
8 \* i 3.36
f

Conociendo el coeficiente de friccion (h) se determina la pérdida de presion a lo
largo del ducto con la ecuacion 3.37, donde L es el largo del ducto.
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L
— 3.37

3.4.3.5. Pérdida de presion en fitting

La ecuacion 3.38 muestra el calculo de la pérdida de presion en una singularidad X,
lo complejo de este método es conocer el factor de friccion del Fitting Fx. Por otro
lado del punto del ciclo donde se encuentre la singularidad la densidad del aire
cambia.

hye = F, - Pd; 3.38

Para el factor de friccion en cada caso se emplean valores publicados en la
literatura, se muestran los valores de Fx empleados para el calculo de la pérdida de
presion en fittings en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Coeficientes de friccién tipicos para diferentes fittings.

Fittin Coeficiente de Fittin Coeficiente de
9 friccion (Fx) 9 friccion (Fx)
Codo 90° corto 1,3 Flujo de entrgda de un 0,35
espacio

Codo 90° con paletas 0,7 Reduccion conica 0,05
Codo 90 redondeado con 0,5 Rejilla 70% del 4rea 3
Codo 90 redondeado con 0,25 Rejilla 60% del 4rea 4
Codo 45° corto 0,5 Rejilla 50% del area 6
Codo 45 redondeado con 0,2 Rejilla 40% del 4rea 10
Codo 457 redondeado con 0,005 Rejilla 30% del 4rea 20
T flujo separado 0,3 Rejilla 20% del area 50

Flujo de salida a un 1
espacio
Fuente: [27]
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4. Resultados

En la siguiente seccién se describen los resultados de este trabajo, segun los
objetivos especificos.

4.1. Investigacion conceptual de mecanismos de
distorsiéon de las paletas

Uno de los principales impulsores de los defectos de secado es el colapso celular,
este no es un defecto ocasionado por las contracciones propias del secado; que
esta por debajo del punto de saturacion de las fibras. Ocurre durante la evacuacion
del agua libre y es debido a la reduccion o deformacion de la cavidad celular. Las
altas temperaturas a las que son sometidas las paletas y el rapido secado
superficial, que es producido por el aire de secado, es lo que produce estos
defectos.

Desde un punto de vista celular la poca impermeabilidad de las células y la falta de
entrada de aire para reemplazar el agua que sale de las cavidades por fuerzas
capilares, es el mecanismo responsable de la produccion de tensiones capilares de
varias atmoésferas que exceden la resistencia de compresion y aplastan las paredes
[28].

Los principales defectos que se producen son los alabeos tangenciales y
longitudinales, esta condicion es definida como una distorsién de la forma original
que tiene la madera cuando se secay esta relacionada con la forma de desbobinado
de la madera. Esto se debe a que la madera presenta anisotropia en todas las
direcciones; por ejemplo presenta el doble de contraccion en la direccion tangencial
(tangente a los anillos) que en la direccion radial, esto mismo hace que se generen
esfuerzos muy grandes, se produzcan torsiones y alabeos de la madera.

A continuacion se muestra un analisis de los principales microproductos fabricados
en la empresa. En la Tabla 4.1 se pueden apreciar los microproductos afectados
por los problemas de secado y sus principales dimensiones.

La madera de hualle es utilizada solo en un tipo de palito, palo de corbata, el cual
es utilizado por la marca Magnum. La produccion de este tipo de palo llega a ser
cerca del 8 % de la produccidn total en comparacion con los palitos de dlamo.
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Tabla 4.1 Productos de alamo y hualle afectados por problemas de secado.

Espesor (e) | Ancho (B) | Largo (L) Relacién de Relacién de

Rraductos Estandan [mm] [mm] [mm] Aspecto [L/e] aspecto [B/e]

Palitos helados 2 10 114 53 5
Palitos corbatas 2 17 93 47 9
Cucharitas 2 18 77 45 11
Bajalenguas 2 20 148 87 12
Paleta pintura 12™ 3 22 305 95 7
Paleta pintura 14™ 3 29 356 111 9

En la practica se sabe que la madera de hualle presenta menos defectos que la
madera de alamo, lo cual probablemente se asocia con que la primera tiene muchas
mejores propiedades mecanicas. Tomando en cuenta la estadistica de la empresa
se tiene que los productos de hualle tienen cerca de un 80 % de aceptacion sin
defectos en cambios los productos de alamo tienen un mayor rechazo, llegando a
un 60 % los productos que no tienen defectos. Esta gran diferencia de los productos
sin deformacién durante el secado se puede atribuir a la diferencia que tiene en
densidad la madera de alamo que es cerca de un 50 % menor que la de hualle,
también a las propiedades mecanicas que posee la madera hualle; que son
superiores a las de la madera de alamo.

Para el estudio de la fenomenologia de los problemas de secado de microproductos
se debe tiene que analizar las distintas propiedades fisico-mecénicas de las
maderas, para lo anterior se toman en cuenta la densidad y la contraccion de la
madera de alamo y hualle.

De la Tabla 4.2 se puede ver como la densidad aparente en estado verde y en
estado seco de la madera de hualle es de 1.042 y de 778 kg/m? respectivamente,
es mucho mayor que la madera de alamo que tiene una densidad aparente 758
kg/m? en estado verde y 433 kg/m?® en estado seco.

De la Tabla 4.2 se puede desprender que la contraccion de estado verde a estado
seco es muy parecida entre las maderas; por ejemplo si se compara la contraccion
volumétrica del hualle es de 12,9 %y la del alamo es de 11,4 %.

Tabla 4.2 Densidad de alamo y huelle en estado verde y seco

Densidad [kg/m?3] Contraccion %
Especie Estado verde Estado seco . . o
i ) Tangencial Radial = Volumétrica
Aparente = Anhidra Aparente Anhidra
Alamo 758 360 433 374 8,0 3,4 11,4
Hualle 1.042 613 778 654 8,3 4,6 12,9
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En la Figura 4.1 se puede ver como existe una relacion directa de la densidad con
las propiedades mecanicas, también se observa como las propiedades mecéanicas
del hualle son mucho mayores que las del alamo. Si se compara el estado mas
denso de ambas especies el hualle tiene el doble de densidad que el alamo, un
modulo elastico que es cercana a 150 % superior y un modulo elastico de 80 %
mayor.

De la Figura 4.1 el dlamo presenta una anomalia importante cuando la densidad
llega a unos 320 [kg/m?] disminuyendo sus propiedades mecénicas abruptamente,
también se puede ver que a medida que aumenta la densidad las propiedad van
disminuyendo.

El otro caso que se ve en la Figura 4.1 es el comportamiento del hualle, este tiene
una anomalia cerca de 610 [kg/m?]; pero a diferencia del anterior caso las
propiedades mecanicas van creciendo con el aumento de densidad.

Para evaluar la tendencia al colapso por tensiones de secado se desarroll6 un
modelo muy bésico que permite identificar las principales variables que controlan el
fenémeno. Las ecuaciones de gobiernan provienen de las tensiones térmicas que
se desarrollan en el palito y del criterio de inestabilidad elastica de elementos
esbeltos, segun se aprecia a continuacion.

1000 1400

1200
800

1000

600 800

600

[Kg/cm?]
[Kg/cm?]

400

400

200
200

0 0
270 290 310 330 350 470 520 570 620 670

Densidad [kg/m?3]

Mddulo eléstico /100
Tension limite

Moddulo de rotura

(@)

Densidad [kg/m?3]

Mddulo elastico /100
Tension limite

Mddulo de rotura

(b)

Figura 4.1 Comparacion de las propiedades mecéanicas de alamo (a) y Roble- huelle (b) como funcién

de la densidad anhidra.
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El esfuerzo (o) inducido por una gradiente de temperatura (AT) viene dado por la
ecuacion 4.1, siendo E el médulo elastico del material y a el coeficiente de dilatacién
lineal.

o = EaAT 4.1

El esfuerzo critico de colapso elastico viene dado por la expresion 4.2, siendo L/r la
relacion de aspecto del elemento en estudio.

n?El

Ocr = W 4.2

Donde:

» E= Mddulo Elastico [kg/cm?]
* | =Momento de inercia [cm?]
= L=largo del palo [cm]

» r=Radio de giro minimo [mm]

La inestabilidad elastica se produce cuando o es mayor o igual a ocr, de donde se
deduce la ecuacion del limite de colapso, ecuacion 4.4. En ella se ha introducido la
contraccion volumétrica (B) para tener en cuenta las variables relevantes de secado.

m?E L E 43
o = > —=1 |— .
Cr (é)z r Ocr
T
L N,
—=q =L 4.4
r B

E p p . o .
Ner = ﬁ— Es un numero de colapso térmico y el o, es el limite de fluencia del
y

material.

Segun este modelo, el colapso de las paletas y otros microproductos de madera
(alamo y hualle) esta controlado por sus propiedades elasticas y por la relacion de
aspecto del elemento.

En base a este modelo de colapso se construy6 la Figura 4.2 donde se aprecia la
relacion entre Ncry la densidad adimensional para productos de alamo y hualle
cuyas propiedades fueron informadas en la Figura 4.1. Considerando la génesis
experimental de los datos, la correlacion entre estas variables se considera muy
buena e indica que efectivamente la densidad y las propiedades elasticas de la
madera controlan el colapso termomecanico de los productos.

Por otro lado, en la Tabla 4.3 se muestra la relacién de aspecto entre los productos
de TEMSA, indicando que practicamente todos los productos de interés presentan
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una alta tendencia al colapso en dos direcciones (en sus ejes de mayor y de menor
inercia). Los palitos para helados, las corbatas y los baja-lengua presentan una baja
tendencia al colapso en su eje de mayor inercia, pero sin duda que se colapsan en
Su eje de menor inercia.

A la luz de este primer modelo de analisis de colapso de los productos, se aprecia
que dada la configuracion geométrica de ellos es factible que una gran proporcién
se colapse de manera inherente. No obstante ello, dado que el efecto de la variable
temperatura no se ha analizado, es factible que ésta se convierta en la variable de
control. Por otro lado, el modelo de andlisis tiene la debilidad de basarse en
propiedades informadas en la literatura; lo que abre una nueva posibilidad de control
de colapso.

e ©
® ® y =-20,626x + 61,04
S 50 @ R?=0,9608
o
b .
(S}
Z 45 ® Alamo
Roble - Hualle
40
40% 55% 70% 85% 100%

Densidad Adimensional

Figura 4.2 Relacion Ncr de la densidad de la madera de dlamo y hualle.

Tabla 4.3 Relacion de aspecto de los productos estandar de TEMSA.

Productos Estandar | Lirx | Liry

Palitos helados (normales) 38,7 183,7
Palitos helados 93 mm. 31,6 1498
Palitos corbatas 19,0 161,21
Cucharitas 14,8 156,9
Bajalenguas 25,6 301,6
Chopsticks 52,6 157,8
Paleta pintura 12" 48,0 330,0
Paleta pintura 14 43,1 348,9

rx. Radio de giro minimo en eje x.

ry: Radio de giro minimo en eje y.
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4.2. Estudios experimentales de pérdida de presion en
lechos de paletas.

En la siguiente seccién se muestra la caracterizacion del ventilador y también los
resultados de los estudios experimentales de pérdida de presion.

4.2.1. Caracterizacion del ventilador del set up
experimental

Para saber las caracteristicas del ventilador del set up experimental (ver Figura 3.1),
se realizaron diferentes mediciones que permitieron conocer el caudal maximo y la
presidon maxima del equipo. Se efectuaron pruebas de flujo maximo y de presion
maxima empleando con un tubo de Pitot y un manoémetro diferencial U.

El procedimiento utilizado en la caracterizacion del ventilador se describe a
continuacion:

» Se desmonta el ventilador del set up experimental.

= Se monta en la salida del ventilador un ducto para el montaje del tubo de
Pitot.

» Se energiza el ventilador.

= Se hacen 3 mediciones con el manometro diferencial para determinar el
caudal méaximo

= Se apaga el ventilador y se tapa la entrada al ventilador

» Se realizan 3 mediciones con el manémetro diferencial para determinar la
presién maxima.

El caudal estad dado por la ecuacién 4.5 y la velocidad esta dado por la ecuacion
4.6.

Donde:

Q=V -4 4.5
V= /2 gh(2H 4.6
Pa
= Q: Caudal [m3/s]
V: Velocidad [m/s].
g: Aceleracion de gravedad en Santiago 9,8187 [m/s?]
A: Area de la seccion [m?]
h: Altura manométrica [m]
p;: Densidad del liqguido manométrico 969 [kg/m?]
pq: Densidad del aire

Segun ISO 5801 [29] la densidad del aire se calcula con la ecuacién 4.7.
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pPa — 0,378p,
287 6,

Pa 4.7

Donde:

pa: 101.325 [Pal].

0,: 273,15+ Temperatura bulbo humedo [°K].

p,,: Presion de vapor (p,= psat - pg X 6,6 X 104 X (Tbseco— Tb humedo) X (1+0,0015
Tb hamedo).

Psat: exp ((17,438 Toseco / (239, 78 + Thbseco ))+6,4147 ).

Tbseco: Temperatura de bulbo seco.

Tb humedo: TemMperatura de bulbo hiumedo.

En la Figura 4.3 se muestra la curva caracteristica del ventilador. La velocidad del
aire y la presién maxima del equipo son inversamente proporcionales, porque si una
aumenta, la otra disminuye; por ejemplo un aumento de la velocidad del aire provoca
una disminucion de la presion total.

1.600

1.200

y =-822,54x + 1397,8

R?=0,9458
800

A Pventilador [ Pa]

400

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Q[m?3/s]

Figura 4.3 Curva caracteristica ventilador (A Presion vs Caudal [m3/s]?)

4.2.2. Estudios experimentales de pérdida de presiéon en

lechos de paletas

Los estudios experimentales fueron realizados en el equipo mostrado en la Figura
3.1. En el Anexo A se pueden ver fotografias del desarrollo experimental.

En la Figura 4.4 se muestran los resultados para diferentes alturas de lechos de
paletas, entre 5 a 20 [cm] de altura. Se puede ver como a mayores caudales la
pérdida de presion en la lechos de palos es alta, también se puede ver como el
aumento de altura de las paletas de pintura en la camara de pruebas provoca un
incremento de la pérdida de presion.
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0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
Caudal [m3/h]

Altura lecho de paletas 5 [cm] Altura lecho de paletas 10 [cm]
Altura lecho de paletas 15 [cm] —— Altura lecho de paletas 20 [cm]
Figura 4.4 Curvas experimentales AP - Q para lechos de paletas de 5 a 20 cm de espesor

Para el analisis de los resultados anteriores se utiliza la ecuacién 4.8 que es una
simplificacion de la ecuacion de Ergun presentada en la seccién 2.2.4.

AP = K Q" 4.8

Para obtener los valores de k y n se emplea un método de regresion mdltiple
ajustando todos los resultados experimentales con n=0,9. Con este método también
es posible obtener una correlacion para k, como una funcién del espesor del lecho.
Los resultados de este analisis se aprecian en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Ajuste de los datos AP-Q a una ecuacion Ergun potencial

Altura de lecho de paletas [cm] | Ecuacion de la regresion | R?

5 AP=148,94 Q°° 0,87
10 AP =173,37 Q°%° 0,95
15 AP =337,67 Q°° 0,95
20 AP =405,86 Q°° 0,98

La regresion del factor K, la resistencia del lecho, exhibe una dependencia lineal
con el espesor del lecho como se muestra en la ecuacion 4.9. La Figura 4.5 da
cuenta de una alta dispersion de los datos, lo que se evidencia en una relativamente
baja correlacién (R?=0,96). Se estima que este efecto estd muy marcado por el
comportamiento del lecho de bajo espesor y por el nUmero de datos experimentales.
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Aceptando las restricciones de los resultados obtenidos, se propone modelar la
AP-Q de lechos de paletas con la ecuacion 4.9. En la Figura 4.6 se aprecian la
prediccion del modelo para la AP-Q de lechos con espesores de 5-30 cm.

K = 2.005,1 e [Pa (m3/s) 9]

AP = K- Q%
Donde:

» AP: Pérdida de presion en lechos [Pa]
» K: Resistencia del lecho [ Pa (m3/s)©-9]

» e: Altura de cama de paletas [m]
» Q: Caudal de aire [m3/s]

400

300

200

100

Resistencia del lecho [Pa (m3/s)©-9]

0 0,05 0,1 0,15

Altura de lecho de palos [m]

Figura 4.5 Resistencia del lecho vs Altura de lecho.

4.9

4.10

K=2.005e
R?=0,9601

0,2

A partir de la ecuacion 4.10 se fija una altura de paletas y un caudal, con estos dos
datos se determina la perdida de presion; esto puede verse en la Figura 4.6 donde
estan graficados los resultados para espesores de cama de paletas de 5 a 30 [cm].

La ecuacion 4.10 se puede comparar con la ecuacion de Ergun (ecuacion 2.5). Las
dos ecuaciones relacionan los caudales de aire y la altura de cama.
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Figura 4.6 Predicciones del modelo AP-Q de lechos de paletas con espesores de 5-30 cm
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4.3. Estudio de Mecanica de Fluidos Computacionales
(CFD) de las condiciones de aireacion del lecho de
secado.

A continuacion se presentan los resultados de los estudios que se realizaron para
la mejora de la condiciones de aireacion del lecho de secado.

4.3.1. Generacion del modelo CAD

El primer paso es generar un modelo CAD de la geometria del dominio fluido, tarea
que se realiza con los planos de construccion del equipo.

Este modelo mantiene la geometria inicial y las principales caracteristicas
relevantes de la caja de aire, no se toman en cuenta detalles que a nivel fisico y de
fabricacion serian importantes en la construccion del secador, ya que no tienen
mucha importancia para esta instancia.

El modelo representativo de una camara de secado tipica (caja de aire), es un
paralelepipedo recto de 2,1x 0,75x 0,95 m3. El aire se inyecta en por una ventana
izquierda inferior de 0,2 x 0,2 m? y se extrae por una ventada derecha superior de
0,25 x 0,25 m?, ver Figura 4.7.

Lecho de paletas

Entrada de
aire

Plancha
de
aireacion

Figura 4.7 Modelo de Caja de aireacion (Zona de secado)

Para poder dirigir el flujo de aire uniforme hacia el lecho de paletas, la cAmara cuenta
con una plancha de aireacién con unas dimensiones de 2000 x 735 x 2 mm?3 con
208 ranuras de 2,8 x 200 mm? de seccién de paso de aire.

El lecho de paletas esta ubicado en la parte superior de la plancha de aireacién, con
unas dimensiones de 2000 x 735 x 100-300 mm3. Para modelar el lecho de paletas
como un medio poroso se utiliza la ecuacién 2.4.
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4.3.2. Analisis CFD de la camara de secado original

En esta seccion se presenta el analisis CFD de la camara de secado, el cual fue
realizado tridimensionalmente. El primer analisis con la camara de secado original
se realiza con una velocidad de inyeccién de es 5 m/s.

Las condiciones de frontera que permiten analizar el problema, son: i) Inlet velocity,
permite fijar la velocidad de entrada a la caAmara de pruebas, en este caso 5 m/s, ii)
Environment Pressure, fija la presion de salida en la cAmara de pruebas, en este
caso con 101.325 Pa, y iii) Adiabatic Wall, no permite intercambio de calor con el
ambiente, no es importante para este analisis.

En la Figura 4.8 se puede ver un corte transversal de la camara de secado, en éste
se muestran la entrada y la salida de aire, el lecho de paletas y la ubicacién de la
plancha de aireacidon. Este esquema es el mismo para todas las figuras que se
muestran a continuacion.

Flujo de aire Salida de aire

Entrada de

. Lecho de
aire

paletas

l i ———

N

L.

\ Flujo de aire

Figura 4.8 Seccion tipica de la camara de aireacién empleada en el analisis CFD

Plancha de

aireacion

En la Figura 4.9 se muestra el campo de velocidad del aire dentro de la camara de
secado, en esta se fija una velocidad de entrada de 5 m/s en el lado izquierdo. El
aire se distribuye en forma de jet llegando a una velocidad de 5 m/s hasta la mitad
de la camara. Hacia arriba se difunde y pierde velocidad. La velocidad de impacto
en el lecho es baja, del orden de 1 — 2 m/s. La velocidad del aire que sale del lecho
es baja, del orden de 0,5 m/s o menos. El flujo de aire cerca de la ventana de
extraccion tiende a acelerase hasta unos 2-3 m/s en la entrada del ducto de
extraccion.
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Figura 4.9 Corte transversal de la camara de aireacion

En la Figura 4.10 se muestra la velocidad del aire en la superficie superior de la
plancha de aireacion. El aire tiene una velocidad alta en las paredes laterales entre
1 a2 m/s, en la zona del centro la velocidad disminuye hasta 0,5 a 1 m/s, lo que
indica que el flujo no realiza una buena penetracion del lecho.
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Figura 4.10 Velocidad salida desde la plancha de aireacion

A partir del estudio de la cAmara de secado original se concluye que la configuracion
de disefio posee una muy baja aireacion, con un patrén de flujo preferente hacia las
paredes laterales del lecho. Por lo anterior es muy probable que desarrolle baja
penetracion de aire en el lecho y un alta tasa de defectos de secado en las paletas.



4.3.3. Analisis CFD de camaras de secado con patron de
flujo optimizado

Por lo visto en la seccion 4.3.2 la configuracion de disefio tiene una muy baja
aireacion y existe un patron de flujo preferente, para solucionar lo anterior se estima
que las cAmaras de secado se pueden mejorar mediante:

)] Incorporacién de deflectores de flujo para favorecer el direccionamiento
del flujo hacia la plancha de aireacion, y/o
1)) Aumentando la velocidad de inyeccién entre 10 a 20 m/s

4.3.3.1. Modificaciéon de la velocidad de entrada al lecho de secado

El primer analisis de flujo optimizado plantea subir la velocidad de entrada entre 10
—20m/s.

Modelo con 10 m/s

En la Figura 4.11 se observa que el aire ingresa por el lado izquierdo a una
velocidad de 10 m/s y se distribuye en forma de jet a una velocidad de 7 a 10 m/s.
Hacia adelante y hacia arriba el jet se va difundiendo y perdiendo velocidad, el
impacto con el lecho de paletas en la zona media es a una velocidad cercana a 3
m/s. En la ventana de salida se observa un aumento de velocidad llegando a unos
6 m/s.

10.000
8.889
7778
6.667
5.556
4444
3.333
2222
1.111
0
Welacity [mis]

CutPlot1: contours

Figura 4.11 Corte transversal camara de aireacion, 10 [m/s]

En la Figura 4.12 se observa que existe flujo preferente en la zona media y en las
paredes laterales donde la velocidad llega a unos 3 m/s. En otras zonas la velocidad
de salida es baja llegando a 1 m/s.
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Figura 4.12 Plancha de aireacion, 10 [m/s].

Modelo con 15 [m/s]

En la Figura 4.13 el aire sale por el lado izquierdo en forma de jet a una velocidad
de 15 m/s, la velocidad del aire va disminuyendo a medida que se expande en la
camara de aireacion, en la zona de la derecha la velocidad de aire tiene como
promedio 10 m/s. La velocidad que impacta el lecho es buena llegando a unos 3 -5
m/s. La velocidad del aire aumenta en la zona superior derecha donde se ubica la
salida de aire, llegando a una velocidad de 10 m/s.
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Figura 4.13 Corte transversal camara de aireacién, 15 [m/s].

De la Figura 4.14 se observa que el flujo de aire tiene una direccién preferente en
las zonas media y en las paredes laterales. La velocidad promedio en algunas zonas
preferentes alcanza entre 5 a 8 [m/s], en las zonas no preferentes la velocidad es
de 1 a 3 [m/s].
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Figura 4.14 Plancha de aireacion, 15 [m/s].

Modelo con 18 [m/s]

En la Figura 4.15 la velocidad de salida del lado izquierdo es de 18 m/s, se forma
un jet que llega hasta la zona media de la camara, luego la velocidad del aire va
disminuyendo hacia la derecha y hacia arriba. La velocidad de impacto en el lecho
es alta, llegando a unos 5 m/s en algunas zonas. El flujo en la ventana de extraccion
tiende a acelerarse hasta llegar a unos 15 m/s en la zona més préxima a la salida
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Figura 4.15 Corte transversal camara de aireacién, 18 [m/s].

En la Figura 4.16 se observa un gran flujo preferente en la zona central y en el lado
superior de la figura, llegado a valores maximos de 10 m/s en otras zonas que no
son preferentes la velocidad llega a los 5 m/s.
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Figura 4.16 Plancha de aireacion, 18 [m/s].

Modelo con 20 [m/s]

En la Figura 4.15 la velocidad de salida del lado izquierdo es de 18 m/s, se forma
un jet que alcanza hasta la pared opuesta de la cAmara, luego la velocidad del aire
va disminuyendo hacia arriba. La velocidad de impacto en el lecho es alta, llegando
a los 10 m/s en algunas zonas. El flujo en la ventana de extraccion tiende a
acelerarse hasta llegar a los 15 m/s en la zona mas proxima de la salida
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Figura 4.17 Corte transversal camara de aireacién, 20 [m/s].

En la Figura 4.18 se observa una alta velocidad en casi toda la plancha de aireacion
en la zona superior y en el centro, con velocidad que llegan 10 m/s. en otras zonas
la velocidad llega a unos 5 m/s.
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Figura 4.18 Plancha de aireacion, 20 [m/s].

4.3.3.2. Andlisis de la camara de secado con la incorporacion de
deflectores

Los resultados del analisis CFD explorando el efecto de la velocidad de inyeccion
muestran que no es posible conseguir mejoras que impacten sustantivamente la
distribucion de aire al lecho de secado, lo que promueve el desarrollo de una nueva
estrategia de mejora basada en la incorporacién de deflectores de velocidad; para
generar componentes de velocidad que impacten al lecho.

Los deflectores son tipicamente chapas rectas o curvas, dispuestas
transversamente con respecto al flujo; para desviar el flujo de aire en la direcciéon
deseada. Para encontrar una distribucion apropiada de deflectores se condujeron
experimentos CFD hasta obtener una configuracion muy homogénea del aire por la
plancha de aireacién. La Figura 4.19 muestra la configuracién de deflectores
finalmente aceptada para el disefio mejorado de la camara.

Salida de
aire

Direccion de

Lecho de paletas

Deflectores

Plancha
de
aireacion

Figura 4.19 Modelo con deflectores incorporados
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Modelo con 15 [m/s]

En la Figura 4.20 el aire ingresa a una velocidad de 15 m/s, los deflectores van
dirigiendo el aire hacia la plancha de aireacién y la cufia en la pared de la derecha
permite disminuir el volumen de la camara plena vy direccionar el aire que pasa por
debajo de los deflectores. A medida que el aire pasa por los deflectores va
perdiendo velocidad. La velocidad que tiene el aire al impactar el lecho de paletas
es buena, cerca de 5 m/s en algunas zonas y de 3 m/s en otras. En la zona de salida
del aire se produce una aceleracion del mismo llegando a mas de 10 m/s.
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Figura 4.20 Corte transversal de la camara de aireacion, 15 [m/s].

La Figura 4.21 muestra una vista superior de la plancha de aireacion, se observa
gue existen zonas preferentes donde el aire llega a velocidades cercanas a los 8
[m/s], en las otras zonas la velocidad es cercana a 3-5 [m/s] que es lo buscado para
la plancha de aireacion.
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Figura 4.21 Velocidad salida plancha de aireacion, 15 [m/s].
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Modelo con 18 [m/s]

En la Figura 4.22 el aire ingresa por la izquierda a una velocidad de 18 m/s, los
deflectores van dirigiendo el efectivamente aire hacia la plancha de aireacion. A
medida que el aire avanza por la camara plena la velocidad va disminuyendo. La
velocidad de impacto con el lecho de paletas es entre 5 a 10 m/s, se considera muy
alta para el proceso de secado.
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Figura 4.22 Corte transversal camara de aireacion, 18 [m/s].

La Figura 4.23 muestra una vista superior de la plancha de aireacion, se observan
dos zonas donde existe flujo preferencial, en éstas la velocidad del aire llega hasta
unos 8 m/s; en otras zonas la velocidad de aire ronda los 3 m/s.
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Figura 4.23 Plancha de aireacion, 18 [m/s].
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Modelo con 20 [m/s]

En la Figura 4.22 el aire ingresa por la izquierda a una velocidad de 20 m/s, los
deflectores dirigen correctamente el aire hacia la plancha de aireacion. A medida
gue el aire avanza por la camara plena la velocidad va disminuyendo. La velocidad
de impacto con la que llega al lecho de paletas es entre 5 -11 m/s, se considera muy
alta para el proceso de secado.
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Figura 4.24 Corte transversal camara de aireacion, 20 [m/s].

La Figura 4.25 muestra una vista superior de la plancha de aireacion, se observa
una zona donde existe flujo preferencial, la velocidad en ésta llega a los 11 m/s
como maximo, con minimos de 5 m/s; en las otras zonas la velocidad del aire llega
a unos 3 m/s.
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Figura 4.25 Plancha de aireacion, 20 [m/s].

4.3.3.3. Conclusiones del analisis CFD de la camada de secado

» El analisis CFD de la cAmara de secado original muestra flujo preferente en la
plancha de aireacion y baja velocidad de impacto en el lecho (1 m/s).

» El analisis CFD muestra que la velocidad minima de aire debe ser de 15 [m/s] y
no de 5 [m/s] como originalmente estaba propuesto.

»= La incorporacion de deflectores permite homogenizar el flujo hacia el lecho de
paletas promoviendo un secado uniforme de la cama de paletas
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4.4. Configuracion de alta eficiencia y desempefio para
los ventiladores e intercambiador convectivo ad hoc
para el secador.

A continuacion se muestran los resultados del balance térmico por cada una de las
zonas del secador y se exponen las pérdidas de presién, para terminar con la
seleccion de ventiladores y radiadores requerida para esta configuracion
optimizada.

4.4.1. Balance térmico de los ciclos de secado

A continuacién se muestra los resultados del balance térmico de los ciclos de
secado, de acuerdo a la metodologia expuesta en la seccién 3.4.1.

441.1. Balance térmico Zonal

Para calcular la potencia de secado de la zona 1, se considera que el aire de entrada
tiene temperatura ambiente, 25 °C, y sale a 90 °C (condicion dada en la Tabla 2.3
para la zona 1).

La potencia de evaporacion esta dada por la ecuacion 3.1, la potencia de
calentamiento del agua contenida est4 dada por la ecuacion 3.2 y con la con la
ecuacion 3.3 se determina la potencia de calentamiento de las paletas. La potencia
total es la suma de todas las anteriores.

Los resultados de las distintas potencias calculadas y la potencia total necesaria en
la zona 1 se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Potencia térmica de total zona 1.

Potencia Potencia [kW] | Incidencia %
Potencia de evaporacion del agua libre qv[kW] 64,58 87,2
Potencia de calentamiento de agua libre en las paletas gca [kW] 6,05 8,2
Potencia de calentamiento de las paletas gem [KW] 3,46 47
Potencia total q: [kKW] 74,08 100

La Tabla 4.5 indica que la mayor potencia necesaria es la de evaporacion, esto se
debe al valor del calor de vaporizacion del agua contenida en la madera que es de
2.257 kJ/kg, luego sigue la potencia de calentamiento del agua contenida con un
8,2 % de incidencia y por ultimo la potencia de calentamiento de las paletas. La
potencia de calentamiento del agua libre en las paletas es casi el doble que la de
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las paletas, porgue el agua tiene un calor especifico que es casi el doble que el de
las paletas.

El balance térmico del ciclo de secado, para una tasa de 30 % de renovacion de
aire se muestra en Tabla 4.6. Los puntos A, B, Cy D son relevantes para determinar
el balance térmico segun la Figura 4.26.

A

i

.J—E:I—u.]
|
o

Camara de
D
secado

Figura 4.26 Diagrama del ciclo de secado.

Los puntos anteriores estan definidos como:

= Entrada de aire ambiente (Punto A)

= Mezcla de aire ambiente y recirculado (Punto B)
= Aire de secado (Punto C)

= Aire post secado (Punto D)

Tabla 4.6 Ciclo de aire en lazona 1

Punto Temperatura Hum_edad Volumen especifico Entalpia ‘ Humedad Absoluta
[°C] Relativa % [m3/kg] [kJ/kg] [a/kg]
A 25 35% 0,87 42,99 7,04
B 60 9% 0,98 91,40 12,88
C 90 3% 1,07 123,00 12,88
D 78 5% 1,04 115,42 15,81

De la Tabla 4.6 se puede ver que a humedad relativa del aire a la salida del secador
esde 5 % y su temperatura de es 78 [°C]. A partir de los datos de la Tabla 4.6 se
obtiene el ciclo de secado y se grafica en la Figura 4.27.

La potencia del ciclo se define como el cambio de entalpia del aire al pasar el lecho
de palos y esta definido con la ecuacion 4.11. Esta potencia se debe suministrar al
radiador para calentar el aire de secado, considerando la humedad del mismo y la
renovacion con aire fresco.
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Potencia ciclo de aire [kW] = Q(h. — hy) 4.11

Donde:

* Q= Flujo masico de aire [kg/s].
» hx=entalpia del punto c o b [kJ/kg].

La Figura 4.27 muestra la humedad absoluta en funcién de la temperatura de bulbo
seco, se puede ver que en la transicion de C a D existe un aumento de la humedad
absoluta producto de la evacuacion del agua libre de las paletas de pintura.

Con los datos de la Tabla 4.6 y con la ecuacion 4.11 se determina la potencia del
ciclo de aire. La eficiencia del ciclo se calcula con el cociente entre la potencia total
y la potencia de ciclo de aire. Los resultados estan expuestos en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Potencia del ciclo de aire y eficiencia térmica, zona 1

Potencia total q: [kKW] | Potencia del ciclo de aire [kW] | Eficiencia del ciclo de secado [%)]

74 321 23

18
0 ——p Aire renovado
= D
E" 16 D
814 Calentamiento del
3 C aire de secado
2 12 —7
® / Secado
- 10
(1]
K /
qg’ 8 P Aire recirculado
5 A
T 6

20 40 60 80 100

Temperatura de bulbo seco [°C]

Figura 4.27 Ciclo de secado de la zona 1.
4.4.1.2. Balance térmico Zona 2

En esta zona la carga entra al ciclo de secado con una temperatura de 45 °C y debe
salir con alrededor de 33 °C, por lo tanto, la carga entrega calor al proceso, esto
puede verse en la Tabla 4.8 donde la potencia de calentamiento de agua libre en
las paletas y la potencia de calentamiento de paletas es negativa. De todas formas
la materia se seca debido al flujo de aire y a la potencia para evaporar el agua. En
la Tabla 4.8 se muestran las potencias térmicas necesarias y la total de secado de
la zona 2.
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Tabla 4.8: Potencia térmica total de la zona 2.

Potencia | Potencia [kW] ‘ Incidencia %

Potencia de evaporacion del agua libre qv[kW] 64,58 108,2
Potencia de calentamiento de agua libre en las paletas gca [kW] -2,23 -3,7
Potencia de calentamiento de las paletas gem [KW] -2,66 -4,5
Potencia total q: [kW] 59,68 100

A continuacion se emplea el método iterativo para determinar el ciclo de aire de la
zona 2 del secador, del cual se obtienen los resultados de la Tabla 4.9. El porcentaje
de renovacion de aire para este caso se considera de 50%.

Tabla 4.9: Ciclo de aire en la zona 2 de secado a 45°C.

Temperatura Humedad geﬁglrjézgca e\'/s,%I(laJé?f(iacno Entalpia '1%?;3?;
© I 0,
[°C] Relativa % [mj [mé/kg] [kJ/kg] [o/kg]
A 25 35% 160 0,87 42,99 7,04
B 28 38% 160 0,88 52,12 9,04
C 45 15% 160 0,93 69,10 9,04
D 33 38% 160 0,90 63,76 11,60

El aire deja el ciclo de secado con 38% de humedad relativa, lo que es coherente
para una temperatura de 33°C y, por lo tanto, se logra el objetivo de secado con un
50% de renovacion de aire. Con los valores anteriores se grafica el ciclo de aire de
la zona 2, en la Figura 4.28.

_ 12 D
g
3 11 = Aire renovado
553 10
3 — Calentamiento del
8 9 —C aire de secado
© / B
® 8 Secado
T
S /
E 7 A . .
g Aire recirculado
6
20 25 30 35 40 45 50

Temperatura de bulbo seco [°C]

Figura 4.28: Ciclo de secado de la zona 2.
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Con los resultados de la Tabla 4.9 y la ecuacion 4.11 se determina la potencia del
ciclo de aire. La eficiencia del ciclo se calcula con el cociente entre la potencia total
y la potencia de ciclo de aire. Los resultados estan expuestos en la Tabla 4.10.

Tabla 4.10: Potencia del ciclo de aire y le eficiencia térmica en la zona 2.

Potencia total gt [kW] | Potencia del ciclo de aire [kW] ‘ Eficiencia del ciclo de secado [%)] ‘

59 195 30

441.3. Balance térmico Zona 3

En la zona 3 se termina el secado de las paletas a 90°C, la carga entra a 33°C y
sale a 85°C. La potencia de evaporacion estd dada por la ecuacion 3.1, la potencia
de calentamiento del agua contenida esta dada por la ecuacion 3.2 y con la ecuacion
3.3 se determina la potencia de calentamiento de las paletas. Los resultados de las
distintas potencias calculadas y la potencia total necesaria, en la zona 3, estan
dadas en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11: Potencia térmica total de la zona 3.

Potencia | Potencia [kW] ‘ Incidencia %
Potencia de evaporacion del agua libre qv[kW] 16,14 65,6
Potencia de calentamiento de agua libre en las paletas gca [kW] 3,42 13,9
Potencia de calentamiento de las paletas gem [KW] 5,03 20,5
Potencia total qt [kW] 24,59 100

En la Tabla 4.11 se observa que existen resultados parecidos a la zona 1, donde la
potencia de evaporacion es la que tiene mayor incidencia, la diferencia esta en la
potencia de calentamiento de paletas es mayor al calentamiento de agua contenida.

Del analisis del ciclo de secado de la zona 3, considerando un 30% de renovacion
de aire, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 4.12.
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Tabla 4.12: Ciclo de aire en la zona 3 de secado a 90°C.

Humedad Altura Volumen . Humedad
Temperatura e o o Entalpia

°Cl Relativa geografica | especifico [kJ/kg] Absoluta
% [m] [m3/kg] lg/kg]
A 25 35% 160 0,87 42,99 7,04
B 65 5% 160 0,99 88,73 8,54
C 90 2% 160 1,06 114,02 8,54
D 85 3% 160 1,05 111,51 9,27

En la Figura 4.29 se grafica la humedad absoluta del aire durante el ciclo de secado
en funcion de la temperatura de bulbo seco.

10

= D
= 9
o — Aire renovado
2, 4 S
] B
% 8 / — Calentamiento del
2 3 / aire de secado
©
s n/ Secado
]
°E’ 7 Aire recirculado
£ 6

20 40 60 80 100

Temperatura de bulbo seco [°C]
Figura 4.29: Ciclo de secado de la zona 3.

Con los resultados de la Tabla 4.12 y la ecuacion 4.11 se determina la potencia del
ciclo de aire. La eficiencia del ciclo se calcula con el cociente entre la potencia total
y la potencia de ciclo de aire. Los resultados estan expuestos en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Potencia del ciclo de aire y le eficiencia térmica en la zona 3.

Potencia total g: [kW] | Potencia del ciclo de aire [kW1] | Eficiencia del ciclo de secado [%]
24 256 9

4.4.1.4. Principales conclusiones del balance térmico por zona

» Lazonal eslade mayor potencia de ciclo, ya que en esta zona se debe calentar
las paletas que estan a temperatura ambiente hasta llegar a 90 °C.

» La zona 2 es la que tiene menores requerimientos energéticos, esto se debe a
la baja temperatura del aire que circula en esta zona.
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4.4.2. Pérdidas térmicas en el secador

Aparte del balance térmico de cada ciclo es relevante determinar las pérdidas
térmicas producto de la diferencia de temperatura que existe entre el ambiente y el
secador convectivo. Las pérdidas térmicas se desarrollan por las paredes, el techo
y el piso del secador como se aprecia en la Figura 4.30. Los célculos se realizan
segun metodologia expuesta en la seccion 3.4.2.

Pérdida de Calor
. Placa horizontal

28 m?

Pérdida de Calor
Placa vertical

Pérdida de Calor
Placa vertical

Figura 4.30 Modelo paralelepipedo del secado y sus pérdidas térmicas

4.4.2.1. Pérdidas térmicas por las paredes laterales

Para estimar las pérdidas térmicas por las paredes del secador se considera un
modelo de placa plana convectiva por el interior del secador y uno de placa plana
vertical con conveccién natural por el exterior. Para este modelo se obtienen los
resultados de la Tabla 4.14, considerando el &rea de todas las paredes laterales de
86 m2.

Tabla 4.14 Resultados de pérdidas térmicas por las paredes

Pérdida de
térmicas
paredes

verticales [Wi]

0,37 243 89 33 2.095

Coeficiente de Transferencia de Temperatura de | Temperatura de

transferencia de | calor por superficie pared interior pared exterior
calor [W/m2-K] [W/m?] [°C] [°C]

4.4.2.2. Pérdidas térmicas por el techo y piso

El techo y el piso del secador tienen una superficie de 28 m? cada uno. Se considera
un modelo de transferencia de placa plana convectiva al interior y de placa
horizontal con conveccién natural al exterior. Los resultados del calculo de la pérdida
térmica por el techo del secador se muestran en la Tabla 4.15.

67



Tabla 4.15 Modelo de pérdidas térmicas por el techo y piso del secador.

Pérdida de
térmicas
paredes

verticales [W{]

0,35 22,62 89 38 1.252

Coeficiente de Transferencia de | Temperatura de | Temperatura de

transferencia de | calor por superficie pared interior pared exterior
calor [W/m?2-K] [W/m?] [°C] [°C]

4.4.2.3. Pérdidas térmicas totales del secador prototipo

Segun el modelo simplificado del secador considerando un area total de 142 m? de
transferencia de calor se tiene que el valor total de las pérdidas térmicas se estima
en 3,3 KW. Si se considera que en las 3 zonas se pierden la misma cantidad de
calor, cada una perderia 1,1 kW, se plantea asi porque esta cantidad es muy baja
en comparacion con la potencia del ciclo del aire de cada zona
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4.4.3. Andlisis de pérdida de presion en el circuito de
ventilacion de zonas de secado

En esta seccion del trabajo se describen las pérdidas de presion que se desarrollan
en las diferentes zonas del secador. Al determinar la pérdida de presion de los
conductos y la pérdida de presion provocada por los lechos de paletas (ver seccion
4.2) se puede determinar cual es la potencia de ventilacion que se necesita para
cada zona del secador. En la Figura 4.26 muestra los puntos significativos que se
utilizan para el andlisis de pérdida de presion producto de la ducteria.

En la Figura 4.31 se puede ver un esquema 3D del secador prototipo. En la imagen
se observa la ducteria de cada una de las zonas del secado, también estan
sefaladas la ubicacion de un radiador y la del ventilador axial; actuales.

La pérdida de presion provocada por los lechos es calculada con la ecuacién 4.10,
para una altura de 300 mm de paletas y una velocidad 15 m/s, se tiene que la
pérdida de presioén llega a unos 500 Pa.

Radiador Ventilador axial

Extraccion de aire

Ducteria zona 1
Ducteria zona 2
Ducteria zona 3

Figura 4.31 Esquema 3D del secador prototipo.
4.4.3.1. Pérdidas de Presiéon en Ducteriade la Zona 1

En cada zona el sistema de ductos para conducir el aire es diferente, para este caso
se muestra un diagrama del ducto tipico de la zona 1 en la Figura 4.32. El largo del
recorrido del aire es de 4,1 m y tiene las siguientes singularidades:

i) Codo redondeado 90° D<1 posterior al radiador.
i) Una reduccion conica.
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iii) Te de bifurcacion previa a las entradas al secador.
iv) 5 inyecciones de aire a una camara plena.
V) Una entrada de aire de renovacién en el punto A del ciclo de secado.

S
A
I

™~—Codo 90°

Reduccién
Cénica

2 \ 5 salidas
X | X <

1o onexion T

Figura 4.32 Ducteria en la zona 1 del secador.

Empleando la metodologia descrita y aplicando la geometria del ducto de inyeccion,
se obtiene el resultado de pérdida de presion en la zona 1 que se muestra en la
Tabla 4.16. Los parametros A y B son valores que se necesitan para emplear la
correlacion de Churchill (ver seccion 3.4.3.4).

Tabla 4.16 Pérdida de presién del aire por flujo a través del ducto en la zona 1.

Densidad | N Pérdida
UMEro | parametro | Parametro | Coeficiente | Largo del de

del aire de A B de friccion | ducto[m] | presion

[kg/ms3] Reynolds [Pa]

Punto de

operacion

C 0,94  3,59E+05 1,20E+22 2,07E-64 0,014 4,10 11
De acuerdo a las singularidades que debe atravesar el flujo de aire en la zona 1, se

calculan las pérdidas de presion cada una de ellas y se obtiene el resultado de la
Tabla 4.17.
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Tabla 4.17 Pérdidas de presion en el fitting de los ductos de la zona 1.

o Coeficiente Cantidad P _d,e Densidad del Ffrgsi@n Pérdid.a} e
AU de friccion enlalinea | OPEMacon | qido [kg/m3] BT presion
del flujo [Pa] [Pa]
Codo 90°
redondead 0,5 1 C 0,93 105,63 52
o con D<1
T flujo
separado 0,30 1 C 0,93 105,63 31
Flujo de
saldaa 1,00 5 c 093 10563 528
espacio
Flujo de
enradade 35 1 A 1,15 129,31 45
espacio
Reduccion
conica 005 1 c 0,93 105,63 5
Pérdida de presioén fitting [Pa] 663

Para obtener la pérdida de presidn total se suma la correspondiente al radiador, con
esto el resultado de la pérdida de presién para la zona 1 est4 dado en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18 Pérdidas de presion zona 1

Tipo de pérdida Cantidad [Pa] | Incidencia %
Pérdida de presion radiador 160 12,0
Pérdida de presion friccion 11 0,8
Pérdida de presion fitting 663 49,7
Pérdida de presion lecho de paletas 500 37,5
Pérdida de presién total 1.334 100

La mayor incidencia esta en la pérdida de presién provocada por los fitting, esto se
debe principalmente a las 5 salidas que se tienen en esta zona. El otro punto
importante es la pérdida de presion provocada por lechos de paletas que llega a un
37,5 % del total.

4.43.2. Pérdidas de Presion en Ducteria de la Zona 2

En la Figura 4.33 se muestra la ducteria en la zona 2 del secador, en este caso las
singularidades son:
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)] Codo redondeado 90°

1)) 2 reducciones conicas

iii) Codo corto de 90°

iv) 5 salidas

V) Una entrada de aire de renovacion en el punto A de secado.

-
2 Codo redon-
deado 90°

Reduccién
Conica

Reduccion Codo corto 90°
Coénica
5 salidas

X X K( X X

4034

Figura 4.33 Ducteria en la zona 2 del secador.

De acuerdo a la geometria de la ducteria, el largo del recorrido del fluido es de 7,3
m. La pérdida de presion a través de la ducteria se presenta en la Tabla 4.19. Los
parametros A y B son valores que se necesitan para emplear la correlaciéon de
Churchill.

Tabla 4.19 Pérdida de presion del aire por flujo a través del ducto en la zona 2.

Largo | Pérdida

Densidad | Numero

Punto de del aire de Parametro | Parametro | Coeficiente del de
operacion [kg/m?] Reynolds A B de friccion dtjnﬁﬁo pr[is;?n
C 1,08 4’105E+0 1,45E+22 2,43E-65 0,014 7,30 22

Para la zona 2 se presentan las pérdidas de presién por fittings, en el flujo de aire,
en la Tabla 4.20.
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Tabla 4.20 Pérdidas de presion en el fitting de la zona 2 de secado.

Punto de | Densidad | Presion

operacion | del fluido | dinamica Pérdida de

Coeficiente | Cantidad en la

Fitting

de friccion linea del flujo [kg/m?] [Pa] presion [Pa]
Codo 90 13 1 c 1,08 120,97 157
corto
Codo 90°
redondeado 0,5 1 C 1,08 120,97 60
con D<1
Flujo de
salida a un 1 5 C 1,08 120,97 604
espacio
Flujo de
entrada de 0,35 1 A 1,15 129,31 45
un espacio
Reduccion 4 o5 2 C 1,08 120,97 12
conica
Pérdida de presioén fitting [Pa] 880

Para obtener la pérdida de presién total se suma la correspondiente al radiador, con
esto el resultado de la pérdida de presién para la zona 2 esta dado en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21 Pérdidas de presion zona 2

Tipo de pérdida Cantidad [Pa] | Incidencia %
Pérdida de presidn radiador 160 10,2
Pérdida de presion friccion 22,1 1,4
Pérdida de presiodn fitting 879,9 56,3
Pérdida de presidn lecho de paletas 500 32,0
Pérdida de presion total 1.362 100

La mayor incidencia esta en la pérdida de presién provocada por los fitting, esto se
debe principalmente a las 5 salidas que se tienen en esta zona y a las reducciones
de ductos, el total de estas pérdidas llegan al 56,3% del total. El otro punto
importante es la pérdida de presion provocada por lechos de paletas que llega a un
32 % del total.
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4.43.3. Pérdidas de Presidon en Ducteria de la Zona 3

En la Figura 4.34 se muestra un diagrama del ducto tipico de la zona 3. El largo del
recorrido del aire es de 8,5 m y tiene las siguientes singularidades:

)] Codo redondeado 90° D<1;

1)) Dos reducciones conicas

iii) Un codo corto de 90°

iv) 5 salidas a un espacio

V) Una entrada de aire de renovacion en el punto A del ciclo de secado.

Codo redon-

deado 90°
N
ol

Reduccion
Cénica

3332

Codo corto 90° Reduccion
Conica
5 salidas

X X X X

4469

Figura 4.34 Ducteria en la zona 3 del secador.

Empleando la metodologia descrita y aplicando la geometria del ducto de inyeccion,
se obtiene el resultado de la pérdida de presion en la zona 3 que se muestra en la
Tabla 4.22. Los parametros A y B son valores que se necesitan para emplear la
correlacion de Churchill.

Tabla 4.22 Pérdida de presién del aire por flujo a través del ducto en la zona 3.

Densidad | Numero Largo Pérdida
Punto de Parametro | Parametro | Coeficiente del de

del flujo de N v
A B de friccion ducto presion

kg/m3 Reynolds

/] | Rey m | [Pl

C 0,94 3,60E+05 1,20E+22  1,98E-64 0,014 8,50 23

operacion

De acuerdo a las singularidades que debe atravesar el flujo de aire en la zona 3, se
calculan las pérdidas de presion cada una de ellas y se obtiene el resultado de la
Tabla 4.23.
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Tabla 4.23 Pérdidas de presion en el fitting de los ductos de la zona 3.

Cantidad Punto de Densidad Presion Pérdida de

L Coeficiente ., . . .
Fitting de friccion en la operacion del fluido dinamica presion
linea del flujo [kg/m3] [Pa] [Pa]
Codo 90° corto 1,3 1 C 0,94 106,13 137
Codo 90°
redondeado 0,5 1 C 0,94 106,13 53
con D<1
Flujo de salida 1 5 C 0,94 106,13 530
a un espacio
Flujo de
entrada de un 0,35 1 A 1,15 129,31 45
espacio
Reduccion 0,05 2 C 0,94 106,13 10
conica
Pérdida de presion fitting [Pa] 777

Para obtener la pérdida de presion total se suma la correspondiente al radiador, con
esto el resultado de la pérdida de presion para la zona 3 esta dado en la Tabla 4.24.

Tabla 4.24 Pérdidas de presion zona 3

Pérdida de presion radiador 160 11,8
Pérdida de presion friccion 23,1 1,7
Pérdida de presion fitting s 57,1
Pérdida de presion lecho de paletas 300 29,4
1.260 100

Pérdida de presién total

La mayor incidencia esta en la pérdida de presion provocada por los fitting, esto se
debe principalmente a las 5 salidas que se tienen en esta zona y a las reducciones
de ductos, el total de estas pérdidas llegan al 57% del total. El otro punto importante
es la pérdida de presion provocada por lechos de paletas que llegan a un 29 % del
total.
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4.4.4. Seleccion de equipos para atender los
requerimientos operacionales del secador

En esta seccion se describe la seleccion de equipos, ventiladores y radiadores, que
se tienen que utilizar producto de la nueva configuracion de manejo de aire del
secador prototipo.

Radiadores

En el caso de los radiadores la potencia térmica de cada una de las zonas esta dada
en la Tabla 4.25, segun esta se tiene que la zona 1 es la de mayores requerimientos
energéticos de unos 322 kW. El secador cuenta con 2 radiadores por cada una de
las zonas, por lo tanto se deben instalar 2 equipos de 161 kW como minimo.

Tabla 4.25 Resumen requerimientos de potencia térmica por zona

Zona Potenﬁie\;\/tt]érmica Pérdida térmica [KWi] Total[lf\?vrt]zona Inci%/e(:)ncia
Zonal 321 11 322,1 41,5
Zona 2 195 11 196,1 25,3
Zona 3 256 11 257,1 33,2

Total 775,3 100

Por lo tanto se requieren 6 radiadores, con una capacidad cada una de 165 kW:. El
equipo tiene que ser operado con una presion de vapor a 10 bar y un flujo nominal
de unos 0,24 kg/h.

El equipo seleccionado se puede ver en la Figura 4.35. Sus dimensiones tipicas son
740x300x930 mm y posee una capacidad térmica maxima de 208 kW, un rango de
operacion de 2,5 a 30 bar y un area de intercambio de 45 m?. Otro detalles
relevantes del equipo son los siguientes:

e Procedencia: China

» Tipo: Tubo compacto con aletas.

= Calefaccion Fuente: vapor a baja presion / medio (0.3-2.5MPa)
» Material de tubo: acero al carbono

= Tipo: elipse

= Diametro externo: 36 * 14 mm

= Espesor del tubo: 2 mm
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Figura 4.35 Intercambiador de calor vapor — aire seleccionado para la aplicacién
Ventiladores

La nueva configuracién de ventiladores indica que las condiciones de operacion
deberian ser de 18.900 m3/h, con una presién minima de 1.670 [Pa], esto es debido
a que la zona 2 tiene una pérdida de presién de 1.562 [Pa] considerando la ducteria
y la pérdida de presién del lecho de paletas. En la Tabla 4.26 se entrega un resumen
de la pérdida de presion en cada una de las zonas del secador.

Tabla 4.26 Resumen de pérdida de presién por zona

Pérdida de presion Pérdida de presion lecho de Total por zona | Incidencia

Ducteria [Pa] paletas [Pa] [Pa] %

Zona 1 834 500 1.334 30
Zona 2 1.062 500 1.562 37
Zona 3 960 500 1.460 33
Total 4.356 100

La tecnologia actual de ventiladores axiales no permite la configuracion de un solo
ventilador para un caudal de aire de 18.900 m%h y una presién de 1.570 [Pal.

Debido a esto se selecciona un equipo especial (dos ventiladores en serie) marca
Systemair, el modelo AXC 560 que cumple con las especificaciones de caudal y
presion requerida. En la Figura 4.36 se muestra la curva caracteristica de un
ventilador axial, se puede ver que tiene una presion total de 1.600 Pa y cumple con
el caudal de 18.900 m?/h. En la Figura 4.37 se puede ver una imagen del ventilador.
Las principales caracteristicas son:

» Maxima temperatura de transporte de aire: 300 °C
= Peso: 266 kg.
= Dimensiones: 1.000 mm de largo y un diametro de 650 mm.
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Figura 4.37 Ventilador Axial seleccionado. Marca Systemair
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5. Discusion

En esta seccion se realiza la discusion de los resultados obtenidos en el trabajo.

5.1. Mecanismos de distorsion de las paletas.

La distorsion que se produce en las paletas es inherente al proceso de secado y es
provocado por el colapso celular, al producirse la evacuacion del agua libre al
interior de la madera. Es por esto que siempre van a existir problemas de defectos
de secado, como son los alabeos tangenciales y longitudinales.

El colapso celular asociado a la evaporacion del agua libre es producido por las
altas temperaturas y un rapido secado superficial, es importante tener en cuenta
estas dos variables al momento de realizar el secado de las paletas, ya que
pequefios cambios en ellas pueden provocar un aumento del rechazo de paletas
por las deformaciones producidas por el colapso celular.

La densidad de las maderas esta directamente relacionada con la presencia de
agua dentro de ella. El proceso de secado se va disminuyendo la cantidad de agua
y por lo tanto también la densidad de la madera. A partir de la Figura 4.1 se puede
observar como las propiedades mecéanicas de la madera varian con la densidad.
Maderas con bajas propiedades mecanicas en verde generan productos secos de
bajas propiedades mecanicas, esto provoca una alta tendencia al colapso y a la
formacion de defectos.

La relacion de aspecto entre los productos de alamo y hualle mostrados en la Tabla
4.3, indica que casi todos ellos tienen una alta tendencia al colapso en las dos
direcciones, tanto en sus ejes de mayor y menor inercia, esto se debe
principalmente a la configuracién geométrica que poseen.

Para reducir la tendencia a la distorsion de las paletas, se deberian seguir los
siguientes recomendaciones:

)] Cambiar la madera con que se fabrican las paletas por una que tenga
mejores propiedades mecanicas, como la madera hualle, que produce
una menor cantidad defectos en el secado,

i) Respetar los parametros de secado, que son los tiempos de residencia
en la zona de secado, la altura de la cama, la temperatura y la renovacién
de aire dentro del secador; de esta forma se reduce el efecto de las
variables que pueden afectar a la madera en el proceso de secado.
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5.2. Pérdidas de presion en lechos de paletas.

Segun los resultados expuestos en la seccidn 4.2.2 existe una relacion que permite
caracterizar la pérdida de presion en lechos de paletas a diferentes alturas y
distintos caudales de aire. La relacion esta dada por la ecuacion 4.10 que es funcién
del espesor de la cama de paletas y del caudal de aire que pasa por ella.

Al comparar la ecuacién 4.10 con la ecuacion de Ergun (seccién 2.2.4) se aprecian
varias similitudes, como que la pérdida de presion es proporcional al espesor del
lecho, esto es de esperarse porque al aumentar el espesor del lecho se produce
una mayor dificultad del aire para penetrar el lecho: lo que provoca un mayor
pérdida de presion. Otra similitud de las ecuaciones es que son proporcionales a la
velocidad del aire, esto provoca un aumento de las pérdidas de presion.

Los resultados de este estudio son similares a los encontrados por Klavina [30]
donde el aumento de la velocidad incidente en el lecho provoca un aumento de la
pérdida de presion. En el caso de Klavina los experimentos utilizan lechos de chip
de madera, pero en general desarrollan el mismo comportamiento encontrado en
las paletas de alamo, al ser éstas de pequefio tamafio.

La ecuacion que encuentra Klavina es funcion de la altura del lecho (H) y la
velocidad (v), esto es similar a la ecuacion 4.10 y sigue los mismos principios de
Ergun, donde la presion es funcion de la velocidad y la altura de los lechos.

AP = 17,4 — 24,18H — 341v + 530,5Hv + 1478v? [Pa] 5.1

Segun el estudio realizado por Codina [31], utiliza la formula de Kaltschmitt para
la potencia de ventilacion en el secado de chips de madera; dada por.

Q. c.
p = _ 50 >K 5.2
? " nens - 3,6 106

Donde:

* Pp: Potencia de ventilacion para secado (kW).

* Q: Flujo de aire (m3/ h).

= S: Areadel lecho (m?).

= So: Area unitaria para determinar la tasa de aireacion.
*» R: Resistencia de la altura total de la pila (Pa).

* ne: Eficiencia del motor de los ventiladores.

» ns Eficiencia de los ventiladores.

Como la potencia esta dada por P = AP - Q al igualar y despejar AP se obtiene:
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S
AP ~ ()R 5.3
So

Pero no se sabe como estimar R, deberia tener un comportamiento probablemente
potencial con el caudal, R~Q™ , con lo cual se obtiene la ecuacion 5.4

AP (5) n 5.4
5,)¢ '

Finalmente se concluye que la ecuacién 4.10 tiene el mismo comportamiento que la
ecuacion 5.2, porque son funcién del caudal y de la pérdida de presién que produce
el lecho.
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5.3. Estudios CFD de la camara de secado.

En los estudios CFD se analiza el disefio original de la camara de aireacion, con
una velocidad de entrada del aire de 5 m/s. Como se aprecia en la Figura 4.9, el
flujo pierde velocidad a medida que se expande en la camara de aireacion,
desarrollando una baja velocidad de impacto en el lecho cerca de 1 m/s. Por otro
lado, en la Figura 4.10 se aprecia flujo preferencial en la plancha de aireacion, lo
anterior es lo mismo que fue detectado en el secador original en operacion, flujo
preferencial de aire en la plancha de aireacion y baja velocidad de impacto con el
lecho, por lo que el aire no pueda penetrar los lechos de paletas.

Los experimentos CFD permiten establecer unas condiciones mejoradas de
disposicion de la aireacion del lecho consistentes en una velocidad de entrada 15
m/s y la incorporacién de deflectores (4 deflectores y una cuia), lo que permite que
la velocidad de impacto alcanza entre 4 a 5 m/s y una homogenizacion de la
velocidad del aire en la plancha de aireacion.

La validez del analisis CFD se puede apreciar al comparar analisis de problemas
similares, como el de Prakash [32] en este trabajo se muestra el efecto de la
direccion del viento en el confort térmico de una habitacion con dos ventanas
opuestas. En el trabajo se realiza una simulacion CFD de la habitacion, donde se
varia el flujo de entrada en diferentes angulos para saber cual es la configuracién
que tiene un mejor confort térmico. En el analisis de Prakash se muestran resultados
parecidos a los obtenidos en las cAmara de secado del secador TEMSA, el aire fluye
por zonas de preferencia, también la variacién de angulo de entrada del aire permite
una homogenizacién del flujo; que en el caso de la camara de aireacion es
producida por los deflectores y, por dltimo, se aprecian los mismos efectos de
aumento de la velocidad en la entrada y salida de aire al recinto en estudio.
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5.4. Equipos para atender los requerimientos
operacionales del secador

La seleccion de radiadores se realiza analizando cada una de las zonas del secador,
la zona 1 es la que tiene mayores requerimientos energéticos, esto se debe a que
esta zona es la primera del ciclo de secado y debe calentar el aire a 90°C. La
segunda zona con altos requerimientos energéticos es la zona 3, en esta la
temperatura del aire tiene que ser de 90°C a diferencia de la zona 2 que solo tiene
que calentar el aire a 45°C y se necesita menos potencia térmica para elevar la
temperatura de las paletas. La seleccion de radiadores indica que se deben utilizar
6 radiadores de 165 kW: cada uno, lo que se traduce en un aumento de 34% de
potencia térmica en cada radiador del secador (anteriormente eran de 120 kW cada
uno).

El secador esta configurado con 2 ventiladores por zona, éstos suministran 5.670
m3/h con una presién de 267 Pa; la nueva configuracién plantea el cambio de
ventiladores y elevar el caudal a 18.900 m3h con una presion de 1.600 Pa. Este
fuerte aumento se debe a que la velocidad de entrada a la cAmara de secado se
aumenta de 5 a 15 m/s y la pérdida presion total también tiene un aumento de 267
a 1.560 Pa, la cual se debe al aumento de pérdida de presion por el fitting y a la
pérdida de presién producida por los lechos de paletas que fue subestimado en el
disefio original.

El andlisis del consumo energético entre la nueva y la antigua configuracién de
equipos (ventiladores y radiadores) se realiza analizando la potencia suministrada
a los ventiladores y radiadores en funcion de la produccion total de paletas. La
capacidad de procesamiento del secador se estima en 4.112 kg de paletas por dia,
considerando un funcionamiento de 16 horas y una produccion de 257 kg/h. Se
asume que la pérdida de paletas para la antigua configuracion es del 25% y de un
5% para la nueva configuracion.

El indice de consumo energético se define como el cociente entre la energia total
proporcionada a un proceso Y la produccion total, en este caso se calcula para los
ventiladores y radiadores, y la produccion total de paletas del secador sin defectos.

El indice de consumo energético térmico (ver Tabla 5.1) en la antigua configuracion
es de 3,7 kWhvkg y en la nueva llega a 3,9 kWhvkg, lo que indica un aumento del
5,4%. Se debe principalmente a que la potencia térmica total de la nueva
configuracion es mas alta que de la configuracion original, a pesar que se tenga una
menor pérdida de paletas en la nueva configuracion.

La energia térmica suministrada a los radiadores es producida por una caldera que
utiliza material de desecho (madera no utilizada en los procesos o con defectos), lo
que implica que tiene un costo unitario muy bajo.
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En el caso de los ventiladores (ver Tabla 5.1), la potencia de cada ventilador
aumenta de 7 kW a 15 kW. Este aumento de potencia se debe al aumento de la
velocidad del aire dentro del secador y al aumento de la presion de suministro. La
energia suministrada a los ventiladores con la antigua configuraciéon es de 672 kWh;
la nueva configuracion necesita 1.440 kWh, que representa un aumento del 114 %.

El indice de consumo energético de ventilacion (ver Tabla 5.1) en la nueva
configuracion tiene un valor del 0,37 kWh/kg y en la antigua configuracion es 0,22
kWh/kg. Esta diferencia se produce principalmente porque la potencia de los
ventiladores originales es baja en comparacion a la potencia de la nueva
configuracion.

Por ultimo en la Tabla 5.1 se hace una comparacion de la energia total suministrada
y del indice de consumo energético total de la configuracion antigua de equipos vs
la nueva. La energia total suministrada a la antigua configuracion es 12.192 kWh,
en cambio a la nueva configuracion se le aportan 16.800 kWh, una variacion del
37,8%. El indice de consumo energético total de la antigua configuracion es de 3,9
kWh/kg y el de la nueva configuracion es de 4,3 kWh/kg, que representa un aumento
del 10,3%.

El indice de consumo energético de ventilacion es mas relevante que el indice de
consumo térmico. Esto se debe a que la energia térmica es producida con desechos
de la operacién, con un costo unitario muy bajo, en cambio los ventiladores utilizan
energia eléctrica; la cual tiene un valor considerable para la empresa.
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Tabla 5.1 Comparacion consumo energético radiadores y ventiladores

Variable Conflg.uracmn Configuracion Unidad Porcenta;e
antigua nueva de cambio
Capacidad del secador 4112 4112 kg -
Potencia térmica del
_ 6 x120 6 x 160 kW -
radiador
Consumo de energia
o 11.520 15.360 kWh 33,3%
térmica
indice consumo a7 30 kWh
_ _ : : — 5,4%
energético radiadores kg °
Potencia ventilador 6Xx7 6 x 15 kw -
Consumo de energia por
, 672 1.440 kWh 114,3%
ventiladores
indice consumo kWh
- o 0,22 0,37 — 68,2%
energético ventilacion kg
Energia total 12.192 16.800 kWh 37,8%
indice consumo KWh
. 3,9 4,3 o —— 10,3%
energético Total kg
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6. Conclusiones

En base a los estudios desarrollados y a los resultados logrados, el trabajo
proporciona las siguientes conclusiones:

» Ladistorsion de las paletas es inherente al proceso de secado, es provocada
por el colapso celular y por la anisotropia de la madera, que generan
tensiones residuales. Esto implica que al menos los productos de alamo
siempre van a desarrollar defectos de secado con la tecnologia de secado
convectivo zonal.

= Para minimizar los defectos de secado, de cada especie de madera, existe
una ventana operacional que permite disminuir la distorsién, pero que es
dependiente de la tecnologia de secado.

» Los lechos de paletas de 50 — 300 mm desarrollan un AP-Q tan alta como
500 Pa a 15 m/s, con una ley tipo Ergun AP = kQ%° [Pa], la que permite
relacionar el espesor del lecho de paletas, la pérdida de presién y el caudal
de aire incidente.

» Las camaras de secado del secador bajo estudio pueden mejorar
ostensiblemente su desempefio al reconfigurarse con deflectores de aire y
cufia de fondo. La alimentacion de aire debe ser como minimo a 15 m/s para
alcanzar una buena distribucion de aire y promover un secado uniforme.

» Las cdmaras de secado deben configurarse con un sistema de ventiladores
tandem, de impulsion — succién, o un sistema de ventiladores en serie (2
unidades); con una capacidad de 18.900 m3/h a una presién de 1.600 Pa, y
radiadores de 165 kW para desarrollar un proceso de alta eficiencia
(minimizando las pérdidas).

» Elindice de consumo energético (ICE) con la nueva configuraciéon es de 4,3
kWh/kg, considerando un ICE de ventilacion de 0,37 kWh/kg y un ICE térmico
de 3,9 kWhvkg. El ICE de la nueva configuracién es de un 10,3% mayor que
el de la configuracion actual, que tiene un valor de 3,9 kWh/kg.

= EIl secador convectivo zonal para este producto esta en el limite de sus
posibilidades, porque no puede manejar con holgura el problema de las
pérdidas por distorsion y el sistema de aireacién de lechos desarrolla
pérdidas de presion muy altas. Por ello se estima que se requiere un cambio
tecnoldgico, transitando hacia secado en lecho fluidizado.

86



7.Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

El Mundo Forestal, 2015. [En linea]. Available:
www.elmundoforestal.com/terminlogia/albura.html. [Ultimo acceso: 28 Abril
2015].

B. Naturales, 6 Marzo 2015. [En lineal]. Available:
http://www.bosquesnaturales.es/actividad_que_madera.asp. [Ultimo acceso: 6
Marzo 2015].

TIMBER, «timbersource,» 15 abril 2015. [En linea]. Available:
http://www.timbersource.co.uk/softwood/. [Ultimo acceso: 15 abril 2015].

U. Extension, «utextension,» 2015. [En linea]. Available:
https://utextension.tennessee.edu/publications/Documents/PB1692.pdf.
[Ultimo acceso: 20 abril 2015].

W. Nutsh, Tecnologia de la madera y del mueble, Madrid: Editorial Reverté,
1996, p. 27.

Ministerio de agricultura, ganaderia y pesca -. «Ministerio de agricultura,
ganaderia y pesca,» 2015. [En linea]. Available: http://64.76.123.202/new/0-
Offorestacion/_archivos/_biblioteca/116%20%20X_%20Secado%20tradicional
%20de%?20eucalipto%20Gottert.pdf. [Ultimo acceso: 15 abril 2015].

SOFOFA, «SOFOFA,» 06 Noviembre 2014. [En linea]. Available:
http://web.sofofa.cl/informacion-economica/indicadores-
economicos/estructura-de-la-industria/.. [Ultimo acceso: 06 Noviembre 2014].

Compaiiia Chilena de Fosforos, 2015. [En linea]. Available:
http://www.fosforos.cl/empresa.htm. [Ultimo acceso: 28 abril 2015].

TEMSA, 2014. [En linea]. Available: www.temsa.cl. [Ultimo acceso: 5 diciembre
2014].

M. d. e.y. s. s. -. G. d. Espafia, 2015. [En linea]. Available:
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/TextosOnline/Encicl
opediaOIlT/tomo3/71.pdf. [Ultimo acceso: 25 abril 2015].

UK College of Agriculture, «<UK College of Agriculture,» 2015. [En linea].
Available: http://www2.ca.uky.edu/agc/pubs/for/for55/for55.htm. [Ultimo
acceso: 25 abril 2015].

87



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

J. R. Silva, «Secado convencional de madera juvenil y adulta de sequoia
sempervirens, Memoria para optar al Titulo de Ingenierio de la Madera,»
Universidad de Chile, Santiago, 2004.

Ministerio de Industria, «Ministerio de Industria - Gobierno de Argentina,»
2015. [En linea]. Available: http://www.industria.gob.ar/wp-
content/uploads/2013/11/Manual-Lenga.pdf. [Ultimo acceso: 28 abril 2015].

.  WOODWEB, «Wood web,» 2015. [En linea]. Available:
http://lwww.woodweb.com/knowledge base/Stickering_Wood_in_the Baseme
nt.html. [Ultimo acceso: 10 Abril 2015].

ISVE, 15 abril 2015. [En linea]. Available: http://www.isve.com/es/el-
vac%C3%ACo-el-secreto-de-la-calidad-del-secado-isve. [Ultimo acceso: 15
abril 2015].

No tech Magazine, «No tech Magazine,» 2015. [En linea]. Available:
http://www.notechmagazine.com/2013/04/solar-wood-drying-kiln.html. [Ultimo
acceso: 15 abril 2015].

Benecke, «Benecke,» 20 Abril 2015. [En linea]. Available:
http://www.benecke.com.br/equipamentos/equipamentos-
detalhes.php?id=&prod_id=38&cat_id=17&lang=es. [Ultimo acceso: 24 Abril
2015].

Ventilex, «Direct Industry,» 2015. [En lineal. Available:
http://lwww.directindustry.es/prod/imtech-drygenic/secadora-lecho-fluidizado-
55192-366111.html. [Ultimo acceso: 25 Abril 2015].

INNOVATEC, «TEMSA Informe técnico, Proyecto Innova 205-4324,»
INNOVATEC, Santiago, 2005.

INNOVATEC, «Aumento de capacidad de secado en TEMSA/CCF - Disefio
general de secado prototipo,» Santiago, 2014.

O. Akgiray, «Water Science and Technology,» Water supply, vol. 1, n° 2, pp.
65-72, 2001.

C. Blower, «Chicago Blower Argentina,» 04 Junio 2015. [En linea]. Available:
http://www.chiblosa.com.ar/spanish/herramientas/teoria_de_los_ventiladores.
htm. [Ultimo acceso: 04 Junio 2015].

K. W. Center, «Industrial Ventilation,» Cincinnati, Signature Publications, 2004,
pp. 6-1 - 6-6 , 9-3 - 9-15.

88



[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

D. industry, «Direct industry,» 04 Junio 2015. [En linea]. Available:
http://lwww.directindustry.es/prod/witt-sohn/product-37593-397702.html.
[Ultimo acceso: 04 Junio 2015].

A.-B. Ltd, « All-Biz Ltd,» 04 Junio 2015. [En linea]. Available:
http://www.ar.all.biz/img/ar/catalog/56030.jpeg. [Ultimo acceso: 04 Junio 2015].

J. C.a. M. Y. F.J. McQuillan, «Properties of dry air,» Waterloo, Ontario, 1984.

J. M. Bergada Grafid, Mecanica de fluidos: Breve introduccion tedrica con
problemas resueltos, Barcelona, Espafia: Iniciativa Digital Politécnica, 2012, p.
507.

Climaver, «Manual de Conductos de aire condicionado,» 2007. [En linea].
Available:
http://lwww.isover.com.ar/productos/36130318165927/Documentos/climaver.p
df. [Ultimo acceso: 24 Junio 2015].

P. K. W. A. C. Franz Friedric, «Principles of Wood Science and Technology:
Solid wood,» Berlin, Springer-Verlag, 1968, pp. 85-95.

l. O. f. Standardization, ISO 5801, Geneve , 1997, p. 20.

K. Klavina, A. Cinis y A. Zandeckis, A study of pressure drop in an
experimental low temperature, 2014, p. 511-518.

M. Codina y I. L6pez, « Biomass trade centre EU,» 2015. [En linea]. Available:
http://www.biomasstradecentre2.eu/scripts/download.php?file=/data/pdf_vsebi
ne/Technical_backgrounds/XIl.Technical_backgrounds.pdf.. [Ultimo acceso:
2015].

D. Prakash y Ravikumar, «Simulation of indoor air flow for a room with windows
at their adjacent walls under various wind flow direction using cfd,» ARPN
Journal of Engineering and Applied Sciences, vol. 7, n°® 11, pp. 1387 - 1394,
2012.

F. P. Laboratory, Wood Handbook, Madison, Wisconsin, 1999, pp. 2-3.

G. P. E. S. d. C.V.,, «<GEA NIRO,» 15 Abril 2015. [En linea]. Available:
http://www.gea-niro.com.mx/lo-que-
suministros/secadores/procesadores_de_lecho_fluidizado.htm. [Ultimo
acceso: 15 Abril 2015 ].

D. INNOVATEC, «Planos secador convectivo,» Santiago, 2014.

Universidad autonoma de Madrid, «Area de Ingenieria Quimica,» 2015. [En
linea]. Available:

89



https://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/mgilarra/Fluid/Fluidizacion%20200
6-07.pdf. [Ultimo acceso: 24 abril 2015].

[38] R. B.y. K. Nisbett, «Disefio en ingenieria mecéanica de Shigley,» Ciudad de
México, McGraw-hill, 2008, pp. 173-176.

[39] ASHRAE, « ASHRAE Handbook—Fundamentals,» Atlanta , 2009, pp. 14-17.

90



Anexos

Anexo A: Fotografias del desarrollo experimental

Toma de diferencia de presion en camara de pruebas.
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Instalacion pitot para medir velocidad de salida

Medicion velocidad de salida
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Anexo B: Resultados de experiencias de Caida Presion
Caudal, para diferentes alturas de cama de paletas
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