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RESUMEN

El presente proyecto parti6 de un analisis y evaluacién de la camara de
secado y sus respectivos sistemas, el cual mostrO sus resoluciones
mediante un informe escrito. El siguiente paso fue disefar el proceso de
secado, lo cual, permitié obtener las condiciones de operacion para el horno.
Una vez que se obtuvieron las condiciones de operacion para el proceso de
secado se procedi6 a redisefiar los sistemas. Para cada sistema se siguio el
procedimiento habitual de disefio (disefio conceptual, proyeccion de
pérdidas, dimensionamiento de equipos, disefio de detalle e
implementacion). Una vez que se realizaron los planos de detalle para cada
sistema del horno se procedido a la adquisicion de materiales y equipos.
Después de obtenidos los materiales y equipos, estos se chequearon vy, se
ejecutd la instalaciéon de cada sistema (humidificacion, ventilacién y des-
humidificacion). Una vez instalados los equipos se procedié a la inspeccién
de las instalaciones sin haber energizado los sistemas (pre-comisionado).
Después del pre-comisionado se procedid a energizar el proyecto y, de la
misma manera, realizar una inspeccion mediante los sentidos, para evitar
fugas y sonidos indeseables (comisionado). Luego de completar estos dos
procedimientos (pre-comisionado y comisionado) se secd una porcion de
madera y se realizo las pruebas correspondientes de funcionamiento (puesta
en marcha). Para finalizar, una vez obtenido los datos de secado, se hizo
una inspecciéon al 100% de la madera seca, para ver en qué porcentaje se

cumplieron los objetivos planteados.

Palabras claves

Horno de secado, proceso de secado, ventilacién, humidificacion, secado de

madera.
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ABSTRAC

The present Project began with an evaluation and analysis of the kiln drying
chamber and its respective systems, in this part of the Project, a report of the
installations was done and presented to the owners. The next step was to
design the drying process with which was be able to obtain the operating
conditions. Once the operating conditions was obtained the systems design
took place. To accomplish the design of each system the common process
on mechanical engineering design was follow (conceptual design, estimate
the loss of charge, equipment dimensioning, detailed design and
construction). When the detailed engineering was finished the following
process was to obtain the construction materials and equipment for the
implementation. Once this action was finished to get forward a checking of
the equipment was done to assure the quality of them and after of all this
steps the implementation took place. As soon as the implementation had
finished, all the systems were compared to be accord with the detailed
design. After this sight checking all the equipment were energize to make
sure there was no leaks or annoying noises. Finally when all the procedures
was approved the drying test began to guarantee that the objectives of the

Project were accomplished.

Key Word

Kiln dryer, Wood drying, ventilation, humidification, drying process
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REDISENO E IMPLEMENTACION DE UN HORNO DE SECADO
DE MADERA, CON CAPACIDAD DE 45 M"3, PERTENECIENTE

A LA FABRICA PROMARA CIA. LTDA.

ANTECEDENTES

Debido a que en la industria se buscan las mejores soluciones para un

problema dado, la ingenieria se ha vuelto un campo muy competitivo.

El tiempo y los costos, de disefio y construccion, de dichas soluciones
son fundamentales al momento de la ejecucion de un proyecto, por lo que
optimizar los recursos y reducir el impacto ambiental es de suma importancia

para la industria ecuatoriana.

El uso de la madera para recubrimiento de pisos, data desde hace
muchos afos atras, proceso que se realizaba rdsticamente sin mas que solo
la colocacion de la madera sin tomar en cuenta ciertos aspectos técnicos
gue son importantes para la duracion de dichos pisos. Aproximadamente en
los aflos setenta estos aspectos fueron tomando importancia dentro de la
industria maderera, ya que los mismos, son parametros importantes para

definir su calidad y duracion.

Uno de los parametros mas importantes para asegurar la duracion del
piso es el contenido de humedad de la madera, que debe ser del 12% al
14% para la ciudad de Quito y sus alrededores, segun (Peralta, 2006), ya
que es aqui donde se comercializa la misma. Al principio la extraccion de la
humedad se daba por medios naturales, como la exposicién al sol, pero
desde hace algunos afos atrds esto ha cambiado con la implementacién de
hornos para secado, los cuales funcionan con combustibles fosiles, en
donde los mas usados son el Diesel y el Gas Licuado de petroleo, ademas

de otras fuentes de energia.
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JUSTIFICACION

Al verse amenazada la industria de colocacion de pisos de madera en el
Ecuador por el aumento en la importacion de productos como el piso
flotante, la industria se ve obligada a la reduccion de costos de produccion
dentro de la empresa, en particular la reduccion en el costo de secado,

debido a que es el proceso mas caro dentro de la fabricacién de tabloncillo.

Las diferentes empresas de aserrado de madera, 600 a nivel nacional,
segun se investigo por (Aguilar, 2011) , sin importar su tamafio, actualmente
se manejan en su gran mayoria por técnicas artesanales, si bien la
normativa vigente en el medio lo permite sin mayor inconveniente, (Aguilar,
2011, pag. 40), pero no esta por demas mejorar e implementar procesos con
un avance tecnologico que permita crecer a la industria con pasos
acelerados, ya que, Segun (Aguilar, 2011), las empresas de aserrado de

madera se han reducido en un 15% para el afio 2011.

Un analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas
(FODA), realizado por (Aguilar, 2011, pag. 40), revela que una de las
fortalezas de la empresa es la calidad de los productos ofrecidos y una
debilidad es el uso de herramientas y maquinaria antigua en procesos
productivos. Teniendo en cuenta estos factores ademas de la oportunidad
gue se presenta por el crecimiento del mercado forestal a nivel local, se
decide desarrollar el proyecto de redisefio e implementacion del horno de
secado de madera de la empresa PROMARA CIA LTDA.

El proyecto se lo realiza por el deterioro fisico que se muestra en el
horno, después de haber realizado el analisis y diagnéstico de las
instalaciones. Ademas de que, luego del proceso de secado, se notd

algunas fallas en el producto terminado.
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Para mostrar una justificacién tangible para la realizacién del proyecto a

continuacion se presenta los costos de secado y las pérdidas por no calidad.

Tabla 1: Costo mensual de la no calidad

Fuente: PROMARA CIA.LTDA.

2012 ABRIL $1.008,00 $526,00
2012 MAYO $1.050,00 $ 551,00
2012 JUNIO $1.036,00 $ 545,00|
2012 JULIO $1.092,00 $ 570,00]
2012 AGOSTO $ 980,00 $513,00|
2012 SEPTIEMBRE $ 966,00 $ 507,00
2012 OCTUBRE $1.092,00 $ 570,00|
2012 NOVIEMBRE $ 938,00 $ 495,00]
2012 DICIEMBRE $ 854,00 $ 450,00
2013 ENERO $ 910,00 $ 475,00
2013 FEBRERO $ 882,00 $ 463,00|
2013 MARZO $ 840,00 $ 437,00|
PROMEDIO MENSUAL $ 515,00|

COSTO ANUAL $ 6.102,00|

Tabla 2: Costo trimestral de la no calidad

2012 T2 $3.094,00 $1.622,00
2012 T3 $3.038,00 $1.590,00
2012 T4 $2.884,00 $1.515,00
2013 T1 $2.632,00 $1.375,00
PROMEDIO TRIMESTRAL $4.727,00
COSTO ANUAL $6.102,00

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.
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Tabla 3: Costo Anual por mala calidad

Lotes Rechazados piezas 832 S 14,00 $ 11.648,00
Inspeccién al 100% horas 1152 $2,00 S 2.304,00|
Concesiones piezas 6102 $ 1,00 S 6.102,00|

| Costo anual de la no calidad S 20.054,00|
Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

En la Tabla 3: Costo Anual por mala calidad, se puede observar las
pérdidas que ha tenido la empresa en el ultimo afio funcionamiento del

horno.

Con el redisefio e implementacion del horno se espera reducir los costos
por mala calidad en aproximadamente un 17% a partir de una reduccion del

30% en el numero de piezas rechazadas.

La realizacion del proyecto ofrece una oportunidad de crecer en el sector

empresarial de manera que se pueda competir en el mercado nacional.

ALCANCE

Como se sabe el principal objetivo de una empresa es aumentar sus
ganancias o por lo menos mantenerlas en equilibrio, de acuerdo a la
situacion econdmica de nuestro pais. Es por eso que toda empresa

desarrolla proyectos para aumentar 0 mantener sus utilidades.

El presente proyecto tiene como fin el redisefio e implementacion del
horno de secado de madera de 45 metros cubicos (dimensiones maximas
encontradas 2.5 x 0.23 x 0.032 [m]) de la empresa PROMARA Cia. Ltda.,

esto lograra reducir los costos de la no calidad en aproximadamente el 17%,
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a partir de una reducciéon del 30% en el numero de piezas rechazadas, por

fallas en el secado artificial.

Cabe recalcar que el propdsito del proyecto es utilizar un 80% de medios
fisicos (mecéanicos) y un 20% de medios electronicos para el funcionamiento
y control del horno, ya que de esta manera se reduciran costos de inversion.
Por lo tanto, el proceso de secado necesitara la asistencia parcial de un

obrero.

La especie de madera a ser secada es el “chanul” y el corte, con
dimensiones promedio de 2.5 x .20 x .030 m, es el llamado tabloncillo. Esta
madera es considerada dura y tiene un espesor aproximado de 30 (mm). El
secado debe ser el adecuado y eliminar tensiones internas para que

posteriormente, la madera, no sufra dafios en el aserrado.

Dentro del alcance del proyecto esta el andlisis y diagnostico de las
instalaciones de la camara de secado, El redisefio e implementacion de los
sistemas fundamentales que contiene un horno convencional de secado
artificial de madera, la seleccién de instrumentos para el sistema de control y
registro, el montaje de equipos y, por ultimo, el andlisis y prueba de

funcionamiento.

Dentro de la inspeccion visual se tomo en cuenta las fallas estructurales
y de mamposteria que tenia la camara de secado para su evaluacion. Se
realizé un informe al final de esta tarea. Cabe recalcar que las dimensiones
de la camara no cambiaron. Segun dicto el informe del estado actual del
horno, se realiz6é un redisefio y seleccion de perfiles estructurales, mas no un
andlisis, ni disefio de soldaduras. Dicho informe dicté las necesidades
primordiales para el montaje de los equipos.

Lo que concierne al redisefio e implementacion de los sistemas

fundamentales que contiene un horno convencional de secado de madera,
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se refiere especificamente al sistema de ventilacién, sistema de
calentamiento, sistema de humidificacion y sistema de des-humidificacion o
extraccion de aire, el cual se diseiid en conjunto con el sistema de

ventilacion.

Para el sistema de ventilacion o distribucién de aire se realiz6 un analisis
computacional, el cual permitié ver la distribucion de temperatura y humedad
dentro del horno. En esta seccion no se realizé cambios, en lo que se refiere
al tipo de sistema, mas bien se pensé en implementar planchas de acero
galvanizado para asegurar una distribucion homogénea del aire, dentro del

horno. Ver Figura 1.

Figura 1: Esquema Redisefio sistema de distribucién de aire

Para el sistema de calentamiento se realizé un analisis térmico, con un
disefio simple que no tenga cambios muy pronunciados de acuerdo a la
configuracion actual del ducto. El objetivo principal en el redisefio de este
sistema fue que el aire de ingreso al horno no lleve los residuos de la

combustion del diesel. Ver Figura 2.
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Figura 2: Esquema redisefo sistema de calentamiento

Ya que los ductos del sistema de humidificacion se encontraron
instalados, lo que se va hizo es seleccionar de manera adecuada los
rociadores. Una vez seleccionados los rociadores se procedera a su

instalacion.

El sistema de des-humidificacidon o extraccion de aire consta de ventilas
que permitan la salida del aire de acuerdo a los requerimientos de humedad
dentro del horno.

Para el control y registro se selecciond e instaloé equipos para la medicion
y registro de humedad relativa del aire y temperatura dentro del horno, a
mas del contenido de humedad de la madera. La instalacion de estos
equipos fue muy importante, debido a que se utilizaron para la inspeccion del

programa de secado. .

Las pruebas de funcionamiento y toma de datos del redisefio se
realizaron para una sola carga de secado. La medicibn mediante
instrumentos fue del contenido de humedad de la madera, la temperatura y
la humedad relativa del aire dentro del horno. Mientras que las fallas de
secado que provocan el rechazo total de la pieza de madera se la realizo por
medio de una inspeccion visual, por parte del obrero mas experimentado de

la fabrica y su respectivo administrador.
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Para finalizar se elabor6 un manual de uso para inspeccién del

programa de secado y recomendaciones para mantenimiento del horno.

OBJETIVO GENERAL

Identificar, analizar y solucionar los problemas existentes en el horno
convencional de secado artificial de madera de “chanul” con corte de
tabloncillo perteneciente a la empresa PROMARA CIA. LTDA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar un informe técnico, a partir de una inspeccion visual y céalculo
estructural, que muestre los problemas de infraestructura existentes en el
horno que se deben solucionar antes de la implementacion de cualquier

equipo.

Redisefar e implementar los sistemas fundamentales que contiene un
horno convencional de secado de madera, para cumplir el programa de
secado recomendado por (Junta del acuerdo de cartagena, 1989), para la
madera de chanul. (Redisefiar e implementar el sistema de ventilacion;
Redisefiar e implementar el sistema de humidificacion; Redisefiar e
implementar el sistema de des-humidificacion; Seleccionar y adquirir los
equipos para el control de temperatura y humedad relativa dentro del horno).

Reducir las fallas de secado que ocasionan el rechazo total de la pieza,

en un 30%, en una carga de 2400 tabloncillos de madera seca madera.



1 MARCO TEORICO

1.1 PARAMETROS DE SECADO DE MADERA

Antes de establecer los parametros de secado, se deben definir algunas
caracteristicas de la madera como el tipo de corte, la especie y las

dimensiones.

1.1.1 CARACTERISTICAS DE LA MADERA

La especie de madera que se va a secar es el comunmente llamado
chanul, cuyo nombre cientifico es Humiriastrum Procerum. El chanul tiene un
color marron rojizo con manchas obscuras y su olor es ligeramente
avinagrado, cuando esta fresco; A pesar de su brillo medianamente bajo,

tiene una textura fina.

1.1.1.1 Corte de la madera

La madera, misma que se extrae de un tronco, tiene cuatro tipos de

corte, el transversal, el tangencial, el radial y el oblicuo. (Ver Figura 1.1)

La madera, con tipo corte de tabloncillo, es la que se va a secar en el
horno de la empresa PROMARA CIA. LTDA., la misma tiene medidas
aproximadas de 250x20x3.0 cm.

Para la madera con corte de tabloncillo se consideran tres tipos de corte.
Segun la experiencia de los obreros en la fabrica, los cortes considerados

son:
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Figura 1.1: Cortes en la madera

Corte longitudinal: es el corte con direccion longitudinal al eje del

tronco.

Corte tangencial: es el corte con direccion tangencial a los anillos de

crecimiento.

Corte radial: es el corte con direccion radial a la secciéon transversal del

tronco. Este corte es el mas estable ante el cambio de humedad.

Es muy importante conocer el tipo de corte con el que se extrae la
madera, porque es un factor que influye en el origen de grietas y rajaduras,

en la misma, durante el secado.

1.1.1.2 Propiedades Fisicas y Mecanicas

La madera de chanul crece en bosques de colina o elevaciones bajas,
con suelos sin inundaciones de formacion vegetal (bosque humedo tropical),

esto significa que en su estructura contiene un alto porcentaje de humedad.

El secado de madera de chanul es moderadamente dificil de realizar al
aire libre, debido a que es una especie de madera, clasificada como dura, y

gue proviene de arboles, cuyo crecimiento lento, aumenta su densidad y, por
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ende, sus propiedades mecénicas. Por esta razén se utiliza hornos de

secado convencional para lograr un contenido de humedad adecuado. En la

Tabla 1.11 se distingue las propiedades fisicas del chanul.

Tabla 1.1: Propiedades fisicas del chanul.

MADERA EN MADERA MADERA MADERA

DENSIDAD ESTADO SECA AL <
(g/em 3) VERDE AIRE ANHIDRA BASICA
1.08 0.87 0.84 0.69
CONTRACCION  TANGENCIAL RADIAL VOLUMETRICA TIR
NORMAL (%) 5.8 3.6 9.4 1.61

CONTRACCION
TOTAL (%)
Fuente: http://www.unalmed.edu.co/~Ipforest/PDF/Chanul.pdf

111 7.4 28.5 1.50

Notar en la tabla anterior el término “Estado Verde”, este es, una de las
denominaciones que se le da, a la madera, dependiendo de su contenido de
humedad, en este caso cuando la humedad es 100% o mayor. En la Tabla
1.4, se encuentra la nomenclatura para diferentes contenidos de humedad.
Los términos como “anhidra” o béasica se veran en las secciones

subsecuentes.

Luego de la aclaracion anterior, notar que en la Tabla 1.2 y Tabla 1.3, se
presentan las propiedades mecanicas de la madera, de acuerdo a su

contenido de humedad.

Tabla 1.2: Propiedades mecanicas del chanul

FLEXION ESTATICA COMPRESION
CONDICION PARALELA PERPENDICULAR
CH% ELP  MOR MOE10°  ELP MOR  MOE10°  ELP MOR
Kglcm? Kglem? Kglem?  Kglcm?  Kglem?  Kglem?  Kg/cm?  Kg/cm?
VERDE
+30% 567.8 891.2 136.2 4104 4804 - 53.8
SECO AL
AIRE 12% 936.8 1471.2 183.1 632.0 764.3 - 100.4

Fuente: http://www.unalmed.edu.co/~Ipforest/PDF/Chanul.pdf



ELP: Esfuerzo en el limite proporcional
MOR: Mddulo de ruptura
MOE: Médulo de elasticidad

Tabla 1.3: Propiedades mecanicas del chanul (Contin  uacion)

CONDICION DUREZA CIZALLADURA TENACIDAD
CH% Kg Kg/cm 2 Kg-m
Rad Tan. Ext Tan Rad Tan Rad
VERDE
+30% 5457 5345 647.5 110 95 3.14 3.49
SECO AL
AIRE 12% 828.8 823.9 1049.9 129 93 368 4.17

Fuente: http://www.unalmed.edu.co/~Ipforest/PDF/Chanul.pdf

1.1.1.2.1 Densidad

Como se sabe la madera es un material poroso y fibroso y, dentro de
sus cavidades se aloja la humedad. Dicho asi, la densidad se vuelve una
propiedad muy importante porque permite calcular el volumen, poroso y
fibroso, de la madera y, consecuentemente, el contenido de humedad en la

pieza o lefio de madera, como se vera en las siguientes secciones.

Sin embargo, antes de definir porosidad y fibrosis se debe tener muy
claro el concepto de densidad y densidad relativa. La densidad es la
magnitud fisica que mide el peso de un cuerpo en un espacio determinado,
mientras que la densidad relativa es la relacion entre la densidad de la
madera y la densidad del agua como se ve en la seccién posterior.

Convencionalmente la densidad se calcula mediante la relacibn masa-
volumen a un mismo contenido de humedad, sin embargo, debido a que la

madera es un material higroscopico (se hincha y contrae al ganar o perder
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humedad, respectivamente), se definen entonces, tres valores distintos para

el calculo de densidad, tal y como se muestra en las ecuaciones posteriores

a este parrafo.

masa seca al horno mo i
DA = Densidad Anhidra = _ Ecuacion 1.1

volumen seco al horno Vo

Masa al 129 de CH _ m1l2% Ecuacion 1.2
Volumen al 12% de CH V12%

NN = Nensidad normal =

Masa al 30% de CH _ mf Ecuacion 1.3

DF = Densidad en el PSF = =
Volumen al 30% de CH VF

1.1.1.2.2 Densidad Relativa

En términos generales la densidad relativa es la relacion entre la
densidad de la madera y la densidad del agua (Da = 1 en g/cm®). Se realiza
esta comparacion, debido a que el agua se considera una sustancia pura.

Se dijo en la seccién anterior que la densidad es la relacion masa-
volumen a un cierto contenido de humedad. Sin embargo segun (KOLLMAN
& KOTE, 1938), en la investigacion de productos forestales, la relaciéon
masa-volumen se da mediante la proporcién entre la masa seca al horno
(anhidra) y el volumen a un contenido de humedad especifico. Siendo este el

precedente, se precisa, a continuacion, los tipos de densidad relativa.

mo -
DRA = Densidad Relativa Anhidra = ——— Ecuacion 1.4
Vo= Da
, . mo Ecuacion 1.5
DRN =D dad relat l=———
ensidad relativa norma Vi2% s Da
mo Ecuacion 1.6

DRB = Densidad relativa basica = V30% * Da
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De las ecuaciones anteriores se deduce; primero que la densidad relativa

disminuye, cuando el contenido de humedad aumenta, debido a que el
volumen aumenta, siendo el limite el 30% de humedad (Punto de saturacion
de las fibras). En este punto el fendmeno de hinchazén cesa y el volumen
deja de aumentar, segun las investigaciones realizadas por la (Junta del
acuerdo de cartagena, 1989); segundo que la densidad relativa basica
(DRB) es el minimo valor que puede alcanzar la densidad relativa, debido a
que el volumen va a ser menor para humedades menores de 12% y a partir
de la densidad relativa basica el valor de densidad relativa permanecera

constante para valores humedades mayores al 30%.

1.1.2 HUMEDAD EN LA MADERA

La humedad esta presente en tres formas dentro de la madera. Agua
libre, agua de saturacion y agua de constitucién.

El agua libre, que por capilaridad se encuentra entre las fibras y poros de

la madera, es el agua que se extrae por evaporacion.

Una vez que se retira toda el agua libre, se llega al punto de saturacion
de las fibras (PSF), con humedades que oscilan entre 21 y 32 %, segun
(SIAU, 1984). Se insiste en el hecho de que, al eliminar el agua libre no se
modifican las propiedades mecanicas de la madera.(Junta del acuerdo de

cartagena, 1989)

El agua de saturacion, higroscépica o fija es el agua que se encuentra
adherida a las paredes celulares de la madera (Junta del acuerdo de
cartagena, 1989). Su extraccion se realiza en un horno de secado artificial,
debido a que, en el secado al aire libre tardaria demasiado tiempo en salir a
produccion. Cabe mencionar, que bajo el PSF, comienzan a modificarse las

propiedades fisicas y mecanicas de la madera.
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El agua de constitucién es parte de la pieza de madera y su extraccion

implicaria su destruccién parcial o total. (Junta del acuerdo de cartagena,
1989)

La madera recibe varios nombres de acuerdo a su contenido de
humedad (CH). (Ver Tabla 1.4), esto sirve para reconocer el estado en que

se encuentra, la misma, durante el secado.

1.1.3 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN LA
MADERA

Para tener una referencia del valor maximo, que se medira mediante los
métodos expuestos en las secciones posteriores, se calculo el maximo
contenido de humedad para la madera de chanul, mediante la Ecuacion 1.7 ,

extraida de la (Junta del acuerdo de cartagena, 1989, pags. 1-25).

1. A
= _— 0,
CHmax (0.30 + 15> DA) * 100%

Ecuacién 1.7

Donde DA es la densidad anhidra que se obtiene de la Tabla 1.11 y se
reemplaza en la Ecuacién 1.7 . Resolviendo esta ecuacion se obtiene el
maximo contenido de humedad (CHmax), el cual numéricamente se expresa

a continuacion:

1.5 — 0.34) | Ecuacién 1.8

Resolviendo numéricamente,

CHmax = 82.38 Y4 Ecuacion 1.9



En capitulos posteriores se hara referencia a este valor (82.38%).

Tabla 1.4: Denominacion de la madera de acuerdoas u (CH)

DENOMINACION DEL NIVEL DE -
ESTADO DE LA MADERA HUMEDAD LUGAR DE UBICACION
Madera Verde 80 a +200% Bajo cubierta en el bosque
Madera Hameda 25 2 80% Recién cortada, en el patllo
de trozas o a la intemperie
Madera Poco Seca 20 a 25% Aire libre
Madera Seca al Aire 15 a 20% Bajo techo
Madera muy Seca 8 al5% Interiores (hornos)
Madera anhidra 0% En el laboratorio

Fuente: http://www.ritim.org.ar/espanol/Descargas/i007.pdf

Existen dos métodos para determinar experimentalmente el contenido de

humedad (CH) en la madera; el método gravimétrico y el método eléctrico.

1.1.3.1 Método gravimétrico

Determinar el contenido de humedad (CH) mediante el método
gravimétrico, consiste en pesar una probeta de madera a diferentes
condiciones de humedad (proceso especificado en la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 1160:1983). El presente apartado se referird a la

ecuacion utilizada para el célculo de este contenido.

_ masaagua Ecuacion 1.10
CH = -
masa anhidra

Se remplaz6 (masa agua) = {{masa inicial (m)] — [masa anhidra (mo)]} y

la ecuacion obtenida es:
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CH = m —mo x100% Ecuacion 1.11
mo

1.1.3.2 Método Eléctrico

El método eléctrico es un método directo en la medicion del contenido de
humedad. Su funcionamiento se basa en el cambio de las propiedades
eléctricas de la madera de acuerdo a la cantidad de agua, que esta posea.
La presente seccion se centré en el dispositivo llamado xilohigrémetro o

higrometro resistivo.

El xilohigrometro es un aparato que mide la resistencia eléctrica y la
constante dieléctrica. Esta constante mide la permisividad eléctrica de un
medio continuo, de la madera mediante electrodos que se incrustan en su
superficie. Para utilizarlo de manera adecuado se debe conocer el principio

de funcionamiento y sus limitaciones.

Una de las limitaciones del dispositivo es que, funciona correctamente en
un rango de humedad de 6 a 25 %, segun la (Junta del acuerdo de

cartagena, 1989), con una precision de +2. Notar la Figura 1.2

QCm
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Figura 1.2: Relacién de la humedad con la conductividad eléctrica para
la especie Sequia Semper Vire. Segun (STAMM, 1929)
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Un factor adicional a tomar en cuenta, es la temperatura al medir el CH,

ya que, dependiendo del instrumento utilizado, el valor del CH obtenido,
puede estar desviado del valor real del CH en la madera. Por esta razon,
durante el proceso de secado se utiliza un control de humedad mediante

muestras.

1.1.4 PRINCIPIO DE SECADO DE MADERA EN HORNOS

Para la (Junta del acuerdo de cartagena, 1989) el proceso de secado de
la madera en un horno convencional se controla mediante tres variables: la
temperatura, la humedad relativa del aire dentro de la camara de secado y la
velocidad del aire a través de la pila. Al tener condiciones de temperatura,
humedad relativa y velocidad del aire adecuada, el agua que se encuentra
en la superficie de la madera comienza a evaporarse y crea una diferencia
de presion. Esta diferencia de presion conlleva a que, el agua contenida en

el interior de la madera migre hacia la superficie.

La temperatura y humedad relativa, dentro de la camara de secado, son
muy importantes porque al mantenerse constantes, definen el contenido de
humedad de equilibrio (CHE), es decir, el contenido de humedad al que se
aproxima la madera con condiciones estables de temperatura y humedad

relativa.

Un procedimiento adecuado para el secado de madera es ir reduciendo
su contenido de humedad progresivamente. Partiendo del concepto de
contenido de humedad equilibro se dice que para lograr dicha tarea, las
propiedades de humedad relativa y temperatura dentro de la camara deben
variar de manera adecuada para establecer un CHE préximo al contenido de
humedad deseado en la madera. En este caso, de acuerdo a la(Junta del
acuerdo de cartagena, 1989), para el parquet el rango del contenido de
humedad (CH) esta entre 8% y 14%.
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Al ser el proceso migratorio del agua en la madera, muy delicado, debido

a los esfuerzos que se producen por su extraccion, la velocidad del aire que
pasa a través de la pila de madera juega un papel muy importante porque
define el tiempo de evaporacion del agua en la superficie y en su parte
interna. Para evitar defectos en el secado el gradiente de humedad de la
madera (relacion entre el CH de la superficie y el CH en el centro, de la

madera), debe ser el 6ptimo.

Tomar en cuenta que la relacion entre el contenido de humedad inicial de
la madera y el contenido de humedad equilibrio (CHE) es una medida del
potencial del secado de madera en hornos y, define la velocidad del proceso,
por tal razon, el valor del CHE debe ser controlado. La relacién, de la que se
habld, se conoce como gradiente de secado (GS).

A continuacion se explica la intervencion de cada una de las variables,

en el proceso de secado.

1.1.4.1 Temperatura

El aumento de la temperatura logra un aumento en la energia cinética de
las moléculas de agua vy, derivado de ese aumento se logra un aumento en
la presion parcial de vapor de agua, mismo que, si supera la presion parcial

dentro de la pieza de madera, se produce el fendmeno de evaporacion.

Un aumento de temperatura sobrelleva un aumento en la capacidad del
aire para absorber humedad. Esto se da porque al incrementar la
temperatura, incrementa también la presion de vapor saturado, cuya
cantidad determina la méxima cantidad de vapor que puede tener el aire a
dichas condiciones de temperatura.
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Como se pudo apreciar la temperatura conjuntamente con la humedad

relativa del aire, son los elementos que determinan el clima dentro de la

camara de secado y el contenido de humedad equilibrio de la madera.

Segun la (Junta del acuerdo de cartagena, 1989) para maderas pesadas
0 semi-pesadas (chanul: madera a secar en el horno), el rango de
temperatura maxima es de 60 a 80 Celsius. La madera verde o recién
aserrada debe secarse a temperaturas mas bajas para evitar defectos. (Ver
Tabla 1.6: Programa de Secado para Tabloncillo de Chanul)

1.1.4.2 Humedad del Aire

El aire es una mezcla de varios gases. Entre los mas importantes estan
el nitrégeno y oxigeno, que conforman el 99% de su composicién, en un
porcentaje de 78% y 21% respectivamente; mientras que el 1% restante lo

componen otros gases.

Dentro de este, 1%, el gas que cambia significativamente es el vapor de
agua (ECKELMAN & BAKER, 1945). Este gas puede variar desde presion
igual a cero, en aire seco hasta la presion de vapor de agua, en aire

saturado a esa temperatura.

El vapor de agua, al ser unos de los componentes del aire, ejerce una
presién parcial sobre la madera, y este es el factor que determina la
capacidad del mismo para absorber humedad. El valor de la presion parcial
depende estrictamente de la temperatura a la que se encuentre el horno vy,
de la velocidad de evaporacion de las moléculas de agua. Por otro lado La
velocidad de evaporacion de las moléculas de agua depende de la
capacidad que tenga el aire para absorber el vapor de agua contenido en la

madera.
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Al mantener controlada la presion parcial de vapor dentro de la camara

de secado nos permite, al mismo tiempo, controlar el contenido de humedad
en el aire y, consecuentemente nos permitira obtener el valor de contenido
de humedad equilibrio (CHE), requerido para el proceso de secado. Ver

importancia del CHE en la seccién 1.1.4.

1.1.4.2.1 Presion Parcial y Presion de Vapor Saturado

Como se menciond anteriormente, el aire atmosférico (mezcla de aire
seco y vapor de agua), esta conformado por distintos gases y cada uno de
estos contribuye al peso total del mismo. De manera similar cada gas que
compone el aire atmosférico ejerce una presion parcial individual de modo
que la sumatoria de estas presiones equivale a la presion total, segun la ley
de Dalton.

Formalmente el vapor de agua es un componente del aire atmosférico.
Este ejercera una presion individual o parcial (presion parcial de vapor), en el
aire. Tomar en cuenta que, debido a la composicibn uniforme e
inquebrantable del aire, el mismo se considera como un gas ideal (no una
mezcla de gases), y a esta composicion, sin tomar en cuenta, la cantidad de

vapor de agua que este contenga, se le llama aire seco.

El porcentaje de humedad en el aire atmosférico determina el valor de
presion parcial de vapor. Mediante este valor se puede obtener la presion de
vapor saturado, que es la presion a la que se encuentra cierto volumen de
aire, a cierta temperatura, cuando su contenido de humedad es 100%. Esto
se logra cuando las moléculas de agua en forma de vapor y liquido estan en
equilibrio, es decir que la cantidad de moléculas que se evaporan es igual a
la cantidad de moléculas que se condensan.

A través de la presion de vapor se puede obtener la humedad absoluta

(HA), que es la relacion entre masa de agua por unidad de volumen de aire
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hamedo. Esta relacion se obtiene suponiendo que el aire sea un gas ideal,

(Cengel & Boles, 2002, pag. 139) nos dice que el vapor de agua se puede
considerar un gas ideal si la presién parcial no excede 10 kPa. Entonces si

se parte de la ecuacion de estado de gas ideal:

Pr«V=n=R=T Ecuacion 1.12

Dénde:

Pv = presidn de vapor saturado

V = volumen de la camara de secado

n = nimero de moles (masa de vapor (mv)/peso molecular agua (Pwn20))
R = constante universal de los gases ideales

T = temperatura de la camara de secado

En la ecuacién de estado de gas ideal (Ecuacién 1.12), se reemplaza el
namero de moles y se despeja mv/V, que por definicion es HA, entonces se

obtiene la ecuacion de humedad absoluta (Ecuacion 1.13):

HA = ""*}‘E’% Ecuacién 1.13

En la ecuacién de humedad absoluta (Ecuacién 1.13) se reemplaza el
valor de R y PMH20 y se consigue la a ecuacion para el control de

humidificacion dentro del horno se secado de tabloncillo (Ecuacion 1.14).

HA = 2887 Fr Ecuacion 1.14
T

Donde Pv esta en cm-Hg, T en grados kelvin y HA en g/m3.
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1.1.4.2.2 Humedad Relativa del Aire

La humedad relativa se define como la relacion entre la cantidad de
vapor de agua contenida en un volumen determinado de aire y, la mayor
cantidad posible de vapor contenido en el mismo volumen. Si se sustituye
estos valores a partir de la ecuacion de estado de los gases ideales
(Ecuacion 1.12), se deriva la relacion entre la presion parcial de vapor y la

presiéon de vapor saturada como se muestra a continuacion:

HR=Z+100 Ecuacion 1.15
Po

De lo cual multiplicando valores constantes e iguales a cada término,
partiendo de la definicibn de humedad absoluta (Ecuacion 1.15), se

adquiere la ecuacion de humedad relativa (Ecuacion 1.16):

HR =22 100 Ecuacion 1.16

Donde HAo es la humedad absoluta de vapor saturado.

La humedad relativa se mide mediante dos métodos; el primero es un
Higrometro, cuyo principio de funcionamiento, se deriva de la propiedad que
tienen algunos materiales para alargarse o contraerse con el cambio de
humedad del aire (cabello humano). El segundo método es utilizando un

psicrometro.

El psicrometro estd formado por dos termometros, uno de bulbo
descubierto que mide directamente la temperatura del aire (temperatura de
bulbo seco TBS) y el otro, que tiene el bulbo envuelto con una gasa
empapada en agua. Esta particularidad trae consigo un enfriamiento

evaporativo, que da lugar a una lectura menor del termémetro (temperatura
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de bulbo humedo TBH). La diferencia de estas dos temperaturas se llama

diferencia psicrométrica.

La diferencia psicrométrica es una medida indirecta de la humedad
relativa. Aclarando esto, imagine que la temperatura de bulbo seco es igual a
la temperatura de bulbo humedo, esto quiere decir que no se evapord
ninguna cantidad de agua del pafo, con el que esta envuelto el termémetro
hamedo. Eso significa que el aire no esta extrayendo humedad, por logica se
deduce, entonces que, el aire esta a 100% de humedad relativa.

La carta psicrométrica es una grafica creada por expertos en el tema de
acondicionamiento de aire, que nos permite obtener diferentes valores para
el analisis térmico de un sistema de este tipo (la carta debe ser elegida para
el lugar donde se encuentra el horno). Ver Figura 1.3: Esquema carta

psicrométrica

Humedad especifica, w

I\'\' \
Temperatura de bulbo seco

Figura 1.3: Esquema carta psicromeétrica

A partir de la Carta Psicrométrica, la cual esta realizada para una presion

barométrica especifica (presion con respecto a la altura), se obtiene el valor
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de humedad relativa del aire (HR) partiendo de la temperatura de bulbo seco

y la temperatura de bulbo himedo, como valores de entrada al grafico.

Si se desea obtener un valor exacto de la humedad relativa (HR)
referirse a la ecuacion de CARRIER vy, posteriormente modificada por
CARPENTER. (Junta del acuerdo de cartagena, 1989).

Ecuacion de CARRIER:

(Pa—Poh)=_C—Ch. Py
Py = Poly — (FazPoR):lc-ch) Ecuacion 1.17
1546=1.44=Ch

Donde:

Pv = presion parcial del vapor, en cm-Hg

Poh = Presién del vapor saturado a TBH, en cm-Hg
Pa = Presion atmosférica

C = Temperatura del bulbo seco, en Celsius.

Ch = Temperatura de bulbo hiumedo, en Celsius.

De la Tabla 1.5 se obtiene el Poh de acuerdo a la temperatura de bulbo
hamedo (TBH). Y Pa = 55.70 cm-Hg, valor interpolado de la Tabla 2.2 de la
(Junta del acuerdo de cartagena, 1989, pags. 2-16), para la parroquia de
calderdn ubicada en la ciudad de Quito, cuya altura sobre el nivel del mar es
2500 metros.
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Tabla 1.5: Presion de vapor saturado y Humedad Abso  luta

TEMPERATURA po HAOo TEMPERATURA po HAO0

°C oF cmHg g/m? °C oF cm Hg g/m?
0 32.0 0.458 4.8 54 129.2 11.25 99.3
2 35.6 0.529 5.6 56 132.8 12.38 108.6
4 39.2 0.610 6.4 58 136.4 13.61 118.7
6 42.8 0.701 7.3 60 140.0 14.94 131.0
8 46.4 0.805 8.3 62 143.6 16.38 141.2
10 50.0 0.921 9.4 64 147.2 17.93 153.6
12 53.6 1.052 10.7 66 150.8 19.61 167.0
14 57.2 1.200 12.1 68 154.4 21.42 181.3
16 60.8 1.363 13.6 70 158.0 23.37 198.0
18 64.4 1.548 15.4 72 161.6 25.46 213.1
20 68.0 1.754 17.3 74 165.2 27.72 230.6
22 71.6 1.983 19.4 76 168.8 30.14 249.3
24 75.2 2.238 21.8 78 172.4 32.73 269.2
26 78.8 2.521 24.4 80 176.0 35.51 294.0
28 82.4 2.835 27.2 90 194.0 52.58 424.0
30 86.0 3.182 304 100 212.0 76.00 598.0
32 89.6 3.566 33.8 110 230.0 107.46 827.0
34 93.2 3.990 37.5 120 248.0 148.91 1,122.0
36 96.8 4.456 41.6 130 266.0 202.61 1,451.0
38 1004 4.969 46.1 140 284.0 271.09 1,968.0
40 104.0 5.532 51.1 150 302.0 357.04 2,437.0
42 107.6 6.150 56.4 160 320.0 463.6 3,265.0
44 111.2 6.826 62.2 170 338.0 594.2 3,872.0
46 114.8 7.565 68.5 180 356.0 751.93 4,792.0
48 118.4 8.371 75.3 190 374.0 941.21 5,869.0
50 122.0 9.251 83.2 200 392.0 1,165.65 7,114.0
52 125.6 10.210 90.7

Fuente: (Junta del acuerdo de cartagena, 1989, pag. 2-6)

1.1.4.3 Velocidad del Aire

El aire circundante dentro del horno es muy importante por dos cosas; La
primera, debido a que forma un medio de transferencia de calor por
conveccion, que ayuda a la evaporacion del agua, en la madera. Ademas
permite eliminar el exceso de humedad y mantener las condiciones

deseadas.

La capa limite, como su nombre lo dice, es el limite entre dos flujos
diferentes. Se dice que para régimen de flujo laminar la transferencia de

calor es menor que la transferencia de calor para flujo turbulento. Un flujo
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turbulento es mas eficaz que un laminar, porque para un flujo turbulento la

capa limite es mas amplia. (Ver Figura 1.4)

= , .
< Laminar . Turbulent >
=k 5
T S
e 4 _: =
R < S
—> P Wi [ Ve
g P S T,
V== 2,00,
.
> -
- L L

Figura 1.4: Capa limite en flujo laminar y turbulento

Segun la (Junta del acuerdo de cartagena, 1989), se ha demostrado,
experimentalmente, que se obtienen condiciones 6ptimas de secado, en la
mayor parte de los casos, cuando el aire circula a través de la pila a una

velocidad a 2 m/s.

Estas variables se analizan detalladamente en la seccion “Redisefio del
sistema de ventilacion”, mismo que esta ubicado en el Capitulo 3 y, cuyo
analisis permitira encontrar la solucibn mas conveniente desde el punto de

vista energético y econoémico.

1.1.5 CONDUCCION DEL PROCESO DE SECADO DE MADERA EN
HORNOS CONVENCIONALES

El proceso de conduccion de secado es importante para evitar fallas en

las piezas de madera.
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1.1.5.1 Proceso de conduccién del secado

El proceso de conduccion se lo puede realizar de tres maneras:

» Utilizando un psicrometro,
» Utilizando el gradiente de secado 6

+ Utilizando un deshumidificador

1.1.5.1 Utilizando un psicrometro o Humidimetro

La conduccién del proceso de secado de madera en un horno
convencional, de acuerdo al primer método, se lleva a cabo instalando un
psicrometro que mide, la temperatura de bulbo seco y la temperatura de
bulbo hdimedo, durante todo el proceso de secado. Mediante este
instrumento, se controla la diferencia psicrométrica, junto con la velocidad

del aire y, de esta manera, se definira cada fase del secado.

1.1.5.2 Utilizando el gradiente de secado

Este es un método muy funcional, ya que al fijar la distancia entre el
contenido de humedad de la madera (CH) y el contenido de humedad
equilibrio (CHE), se puede obtener una grafica de secado. Ademas nos

facilita la automatizacion del proceso.

El problema de este tipo de control, incurre en obtener el valor del
gradiente de secado porque cuyo valor depende de varios factores como la
especie y espesor de la madera, contenido de humedad inicial, tipo de

secadero (metalico, de muro), etc.

Para especies desconocidas, respecto a su comportamiento durante el
secado, se debe aplicar un gradiente de 1.5 a 1.6, hasta que se adquiere
mayor experiencia en el proceso.(Junta del acuerdo de cartagena, 1989)
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1.1.5.1.1 Utilizando un deshumidificador

Como se dijo anteriormente todo proceso de secado convencional tiene
cuatro fases, y este no va a ser la excepcion. Se puede decir que la fase de
acondicionamiento se reduce porque el secado por des-humidificacion es

lento.

La particularidad de este tipo de conduccion, insiste en el hecho de que,
en las fases de secado Ay B (A = sobre el PSF y B = debajo del PSF), se
utiliza una méquina de refrigeracion como deshumidificador, condensando el

vapor de agua contenido en el aire.

El problema radica al llegar a la etapa de secado B (bajo el PSF), el
sistema de condensacion pierde su eficiencia de forma considerable y sube
el consumo especifico de energia.(Junta del acuerdo de cartagena, 1989)

De las tres formas que existen, para conducir el secado, la mas utilizada
es la que se controla mediante un psicrometro (Junta del acuerdo de
cartagena, 1989). La razén para ser este método el mas utilizado, es porque
la informacion para el manejo del proceso y los parametros de
funcionamiento, se encuentran totalmente difundidos. Ademas que es

practico y econoémico.

Por esta razén, segun la (Junta del acuerdo de cartagena, 1989), el
secado por condensacién en secaderos de alta temperatura, a un contenido
de humedad entre 12 y 14 %, es antiecondmico, debido a que, para

condensar el vapor de agua se debe disminuir la temperatura del aire.
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1.1.5.2 Fases de secado

Cualquiera que sea el método utilizado, se debe conocer las fases de
secado, mismas que son independientes del tipo de conduccion(Junta del

acuerdo de cartagena, 1989).

Las fases de secado son cuatro (Ver Figura 1.5: ) fase de calentamiento,

fase de secado, fase de acondicionamiento y fase de enfriamiento.

°C %
100+

ECH @ © )

14

12 T temperatura de bulbo seco

temperatura de bulbo
hamedo

CH%

8
6
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Figura 1.5: Secado por evaporacion, ciclo esquematico (segun
BOLLMAN, 1984)

(1) Calentamiento; (5) Acondicionamiento C;

(2) Etapa de secado A (antes del (6) Enfriamiento D;

PSF); (7) ECH = Equilibrio del contenido de
(3) Calentamiento Intermedio; humedad,;

(4) Etapa de secado B (después del (8) PSF = Punto de saturacion de las
PSF); fibras.
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1.1.5.2.1 Fases de calentamiento

La Fase de Calentamiento consiste en elevar la temperatura ambiente
hasta la temperatura que se requiere para iniciar el Programa de Secado.
(Ver Tabla 1.6).

El tiempo para la fase de secado se calcula a partir de la (Junta del
acuerdo de cartagena, 1989, pags. 4-22), donde se encuentran valores de
calentamiento por milimetro de espesor de madera. El ejemplo de calculo se

los puede encontrar en el Anexo C7.

Para el presente proyecto el valor de tiempo de calentamiento obtenido
es de 10 a 12 horas. Los valores de ingreso para tablas son: para la
densidad de la madera un valor mayor a 800 kg/m”3 y para el espesor un
valor mayor a 30 mm, esto es debido a que en las medidas se encontrd
algunos valores mayores a 30 mm, a pesar de que el espesor promedio sea
de 20 mm.

1.1.5.2.2 Fase de secado

La Fase de Secado radica en mantener la temperatura de bulbo seco

constante y variar la diferencia psicrométrica.

La Fase de secado se dividi6 en tres partes de acuerdo a lo
recomendado por el programa de secado de la (Junta del acuerdo de
cartagena, 1989), esto es debido a que, de acuerdo al contenido de
humedad de la madera CH, se necesita requerimientos de temperatura y
humedad relativa diferentes para extraer esta cantidad de agua indeseada.
Como primera instancia se establecié el tiempo de secado en 46 dias, es
decir 1104 horas y esto se divide de manera proporcional para las tres fases

de secado, como se muestra, en los parrafos subsiguientes.
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Para la primera parte del secado se extrae el agua libre que se

encuentra en los poros de la madera. Esta cantidad de agua es la mas facil
de extraer y se calculé un valor de 384 horas para su total evacuaciéon. El
proceso de célculo detallado se encuentra en el Anexo C7. Cabe mencionar,

que esta cantidad de agua se suele extraer en el pre-secado al aire libre.

Para la segunda parte de la fase de secado se le conoce como
calentamiento intermedio, mismo que durard 168 horas, de acuerdo a las
relaciones establecidas por la (Junta del acuerdo de cartagena, 1989, pags.
4-22), en su tabla de calentamiento para contenidos de humedad diferentes
al estado verde de la madera. Al final se puede mencionar que la relaciéon
utilizada fue de ocho horas por cada grado Celsius de incremento, mas 48
horas de acondicionamiento, a la fase.

Para finalizar se tiene la tercera parte del secado que se conoce como
Fase Il, de secado. En esta fase de secado se extrae el valor de humedad
desde 15%Ch hasta el valor que se desea para la utilidad de la madera, lo
qgue en el caso del presente proyecto es 10%CH. De acuerdo al calculo
detallado expuesto en el Anexo C7 se obtuvo que la Fase Il, de secado,

debe durar aproximadamente 552 horas.

Notar que los tres tiempos en las tres etapas de secado, si se suman los
valores, se obtiene un total de 1104 horas para la fase completa de secado,
el cudl es el tiempo estipulado que usa la empresa actualmente para el

secado de madera y que es acorde al movimiento de su produccion.

Cabe mencionar gue las relaciones de tiempos de secado se las obtuvo
de la grafica expuesta por (Junta del acuerdo de cartagena, 1989, pags. 4-
21).
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1.1.5.2.3 Fase de acondicionamiento

La Fase de Acondicionamiento reside en elevar la temperatura de bulbo
seco y aumentar la diferencia psicrométrica en un rango considerable.
Segun la (Junta del acuerdo de cartagena, 1989, pags. 4-23), recomienda
que la fase de acondicionamiento sea el doble del tiempo que se estipula
para la fase de calentamiento, lo que en este caso, realizando ya, la

operacion matematica, seria de 21 a 24 horas.

1.1.5.2.4 Fase de enfriamiento

La Fase de enfriamiento gravita en bajar la temperatura de bulbo seco a
un ritmo adecuado hasta llegar, al valor de la temperatura ambiente. En esta

fase se debe mantener la diferencia psicrométrica constante.

El tiempo establecido, como primer dato experimental, de acuerdo a
distintas recomendaciones, es de 12 horas para la fase de enfriamiento. De
acuerdo al comportamiento que presente la madera en esta etapa, este
valor puede irse cambiando de manera conveniente. Ademas, este valor nos
servird para proyectar la cantidad de aire que se va a inyectar a la camara,

en esta fase de secado.

Tabla 1.6: Programa de Secado para Tabloncillo de C  hanul

Contenido de humedad Termdmetro Termdmetro Humedad
de la madera (%) Seco (°C) Humedo (°C) Relativa
aproximada (%)

Verde (100 - 40) 40 37 80

40 (39 - 30) 40 35 70

30 (29 - 25) 45 37 60

25 (24 - 20) 50 40 50

20 (19 - 15) 55 42 40

Menor al 15 (14 - 10) 55 37 30

Fuente: (Junta del acuerdo de cartagena, 1989, pag. 4-35 y 4-36)
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1.2 ESTUDIO DE VARIABLES Y PARAMETROS PARA

DETERMINAR CARGAS TERMICAS EN HORNOS

Dos analisis son importantes en el estudio de cargas térmicas en hornos,
el primero es el analisis termodindmico y el segundo es el analisis de

pérdidas de calor, hacia el ambiente.

1.2.1 ANALISIS TERMODINAMICO

La termodinamica trata de los cambios de estado en un proceso, durante
el cual, ocurre una interaccion entre sustancias. Para realizar un analisis se

debe estudiar los sistemas termodindmicos y sus particularidades.

El analisis del horno se realiz6 mediante un sistema de flujo transitorio
(Ver Figura 1.7). Este andlisis se dividio en dos partes; El primero se hizo en
la camara de secado, para calcular el flujo de aire seco necesario, que
permite la evaporacion del contenido de humedad maxima, que pueda tener
la madera. ElI segundo analisis se realizd, de manera consecutiva, a la
camara de secado, para obtener la configuracion adecuada de ventilacion y
conduccion del aire a través de los ductos del sistema. (Ver Figura 1.6:
Cémara de Secado y Sistema de calentamiento).

Figura 1.6: Cadmara de Secado y Sistema de calentami ento
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Dentro del quemador, el analisis termodinamico, nos sirve para saber la

velocidad adecuada del ventilador, que impulsa el aire a través de la llama,
originada por la combustiébn del diesel, y de esta manera obtener la
temperatura requerida por el programa de secado. Las condiciones finales
obtenidas dentro de este sistema sirvieron como condiciones de entrada

para la camara de secado.

El andlisis dentro de la cadmara de secado nos ayudd a controlar los
sistemas de humidificacion y des-humidificacion dentro del horno, cuyo
control, necesita estar al tanto, de la cantidad de aire entrada y salida para

cumplir con el programa de secado.

Al hablar de un volumen de control (horno de secado) se debe definir la
ley de conservacion de la masa, que nos dice, que la masa no se crea ni se
destruye. De la misma manera se define la ley de la conservacién de la
energia. A pesar de que, la masa y energia se puedan transformar entre si;
tal y como propuso Albert Einstein (1879 - 1955) con la ecuacién E = m*c;
este intercambio es insignificante en la reacciones que ocurren dentro de los
problemas cotidianos de ingenieria (redisefio del horno de secado). Esto
quiere decir que al plantear el horno como un volumen de control, se debe
tener un registro de las propiedades de masa que entra y sale, para poder
controlar las variables que intervienen en el secado de la madera. Ademas

se debe definir ciertos términos como trabajo de flujo.

1.2.1.1 Trabajo de Flujo y Energia de un Fluido en  Movimiento

El trabajo de flujo es el trabajo que se necesita para introducir o sacar

aire de un volumen de control.

Imagine un cubo diferencial, tan pequefio como para que Sus
propiedades sean uniformes. Este cubo va a ingresar a un volumen de

control. (Ver Figura 1.7: Esquema para trabajo de flujo), cuyo émbolo
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imaginario provoca una fuerza, que empuja el émbolo real, una distancia

determinada, para que el aire, en forma de cubo, entre totalmente en aquel.
Este proceso se conoce como trabajo de flujo, cuya representacion
matematica la dicta la Ecuacién 1.18 .

Wflujo=F =L Ecuacion 1.18

Donde (L) es la longitud, que se movié el émbolo y (F) la fuerza que

movi6 el émbolo.

A partir de la definicion de presion (P = F/A) se puede obtener el valor
de la fuerza (F = P « A) y remplazar en la Ecuacién 1.18, para obtener la

Ecuacion 1.19

Wflujo= P*A*L Ecuacion 1.19

Por lo tanto, a partir de una operacién geométrica, se obtiene la ecuacién
1.20.

Wfhijn =P =V Ecuacion 1.20

Donde P = presion y V = volumen.

El trabajo especifico, se denota entonces como:

Wijo = P * Ecuacion 1.21

Donde, P = presion y v= volumen especifico, valor que se encuentra en

tablas termodinamicas.
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Aire Atmosférico Aire Saturado
m1+m2=m3

Vapor de Agua
(madera)

Figura 1.7: Esquema para trabajo de flujo en el horno de secado de

madera
1.2.1.1.1 Energia Total de un Fluido en Movimiento

En termodinamica se definen dos formas de energia: la microscopica y la
macroscopica. La energia microscopica se resume a la energia interna o
actividad molecular; La energia macroscépica se conoce de la fisica
cotidiana como energia cinética y potencial. Los efectos de otras energias

como eléctrica 0 magnética son insignificantes en este caso.

A partir de aqui, se concluye que, el flujo estacionario esta constituido
por tres energias principales; la energia interna, cinética y potencial, cuya

suma representa la energia total.

Al estar el fluido en movimiento, se debe tomar en cuenta también, el
trabajo de flujo. Y si se suma la energia total al trabajo de flujo, se obtiene
una ecuacion representada por propiedades termodinamicas, cuya relacién
se conoce como, energia total de flujo (Ver Ecuacion 1.22)

0=P=v+utectep Ecuacion 1.22

Simplificando a partir del concepto de entalpia (h = P = v + i), Se obtiene:
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A=h+ectep Ecuacion 1.23

Al combinar la energia interna con el trabajo de flujo se alcanza una
propiedad llamada entalpia, que se encuentra en tablas termodinamicas v,
representard la energia total que transporta un fluido en movimiento. La
teoria completa acerca de trabajo de flujo se puede encontrar en (Cengel &
Boles, 2008). En este caso solo se menciona para conocer los principios de

funcionamiento del horno de secado de madera

1.2.2 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El analisis de la transferencia de calor es muy importante en el disefio
del horno, porque permite obtener las pérdidas de calor que tiene este, por

factores de construccion.

El calculo de cargas térmicas para un horno es similar al de un cuarto
frio, en donde partiendo de los conceptos de conduccion, conveccion y
radiacion (métodos de transferencia de calor), se calculan los siguientes

parametros:

* Calor a través de la estructura
+ Calor debido a cambios de aire
e Calor del producto

* Varios

1.2.2.1 Calor a través de la estructura

La conduccién es el proceso de trasferencia de calor a través de un
cuerpo solido, cuando existe una diferencia de temperatura, entre la
superficie interior y exterior del sélido en cuestion., cuya accién no se puede
evitar, sin embargo se puede reducir al minimo requerido, tomando en

cuenta factores economicos. En mecéanica el factor determinante para
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reducir el calor a través de la estructura de la camara de secado, es el

material, del cual esta hecha esta.

Este analisis se basa en dos fendmenos fundamentales: la conveccion a
través de una placa y la conduccién a través de una pared plana. Y se lo
resuelve mediante una analogia eléctrica como se verd en la seccion
1.2.2.2.1 Analogia Eléctrica.

1.2.2.1.1 Conduccion a través de una pared plana

El flujo de calor parte de la Ley de Fourier que toma al calor, valga la
redundancia, como una cantidad vectorial tal y como se muestra en la

siguiente ecuacion:

Mo L. — e 8T, 8T, T ion 1.
q" = —k*VT = k= (2 +30 4 ) Ecuacion 1.24

¥ dz
Se supone conduccion unidimensional porque el area de la pared es
demasiado grande con respecto a su espesor, entonces se toma una sola

direccidén, que sea perpendicular a la superficie de la pared, con esto se

tiene que el calor es igual a:

q" =—k L 9T Ecuacion 1.25

Para condiciones de estado estable sin una fuente de energia o
sumidero dentro de la pared se obtiene la siguiente ecuacion (Incropera &
DeWitt, 1999):

q" = -k x% Ecuacién 1.26

Donde,
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g” = flujo de calor por unidad de area

k = coeficiente de conduccion de acuerdo al material de la pared

AT = diferencia de temperatura entre superficies

L = longitud de la pared

El valor obtenido se multiplica por el area y se obtiene la tasa de calor

que fluye a través de la pared.

g=—k=A=* 3_: Ecuacion 1.27

1.2.2.2 Conveccién

Existen dos tipos de conveccion, la natural y la forzada. La conveccion
natural es el proceso fisico de transferencia de calor que se da por el
ascenso del aire cuando aumenta su temperatura, mientras que la
conveccién forzada se da cuando el aire es forzado a través de un
dispositivo mecanico para que cumpla una funcién especifica. De acuerdo
al disefio del sistema de ventilacion de un horno de secado de madera,

cualquiera de los dos procesos se pueden, dar.

La conveccion se analiza con la Ley de Enfriamiento de Newton que se

representa con la Ecuacion 1.28:
g=h+A*(T;—T.) Ecuacion 1.28
Donde,

h = coeficiente de conveccién
Ts = temperatura superficial de la pared
T, = temperatura del aire

A = area de incidencia del flujo.
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El valor mas importante dentro de la Ecuacién 1.28 es el coeficiente de

conveccion, cuyo célculo se realiza para flujo externo, sobre una plana
placa. El analisis de conveccion a través de una placa plana se asemeja a
muchos de los procesos que se dan dentro del horno. El valor del coeficiente
de conveccidon sobre una placa plana, depende de la velocidad del aire y

otros factores como se vera en el capitulo de disefio.

Mediante la analogia eléctrica se puede prescindir del valor de la
temperatura superficial (Ts), para el calculo. Sin embargo, hoy en dia existen
instrumentos con los que se pueden medir la temperatura superficial de un

solido.

Siguiendo con la obtencion de datos, la temperatura promedio del aire
(T«), se midio lo mas cercana posible, al sistema analizado.

Para finalizar, el valor de area se calcula a partir de la geometria.

De esta manera se completd los datos basicos para el calculo del flujo
de calor a través de una placa plana. Sin embargo, hay que tomar en cuenta
que se debe hacer un analisis mas profundo para el célculo de cargas
térmicas, mismo que serd abordado en el capitulo de disefio. Las
correlaciones utilizadas para este calculo se extrajeron de (Incropera &
Dewitt, 1999).

1.2.2.2.1 Analogia Eléctrica

La analogia eléctrica parte de los términos de voltaje, amperaje y
resistencia eléctrica. En este caso se requiere obtener una expresion de
resistencia térmica, partiendo del concepto eléctrico. De acuerdo a la Ley de
Ohm la resistencia se expresa con la relacion de voltaje y amperaje, como

se muestran En la ecuacién 1.29.
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velt _ o Ecuaciéon 1.29

El voltaje es la magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial
entre dos puntos, lo que se puede se define como: trabajo por unidad de
carga. Si se relaciona el voltaje y la diferencia de temperatura, se dira que
son similares, porque cuantifica la diferencia de energia, que existe en el

sistema.

La intensidad de corriente es el flujo de electricidad a través del sistema
eléctrico, y que se relaciona con el valor de “gq”, que es el flujo de calor a

través del sistema termodinamico o volumen de control.

Por simple comparacion se obtiene el valor de resistencia (R) para los
fendmenos de transferencia de calor, de acuerdo a las analogias expresadas
anteriormente, mediante las ecuaciones 1.30 y 1.31 para conduccion y

conveccion, respectivamente.

L .
Ropna = 1 Ecuacion 1.30
R =1 Ecuacion 1.31

Partiendo de esta analogia cualquier sistema compuesto se analiza
como un circuito eléctrico para la obtencion de la resistencia total, lo cual nos
permite calcular el coeficiente global de transferencia de calor (U) y con este,
la tasa total de transferencia de calor (Q), a través de la pared, como se ve

en las Ecuaciones 1.32 y 1.33, respectivamente.

Ecuacion 1.32

Q=U=(Tz — T,y Ecuacion 1.33
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1.2.2.3 Calor debido a cambios de aire

El cambio de aire, en el horno de secado de madera, se realizd
siguiendo un programa de secado, mismo que determind los requerimientos
de energia a entregar al aire externo, para que iguale las propiedades del

aire, dentro de la camara y, se pueda cumplir con el programa establecido.

1.2.2.4 Calor del Producto

El calor del producto es la cantidad de energia que se necesita para
evaporar la humedad contenida en la madera segun la etapa del secado.

El analisis de transferencia de calor se puede realizar, siguiendo
parametros de conveccion a través de una placa plana, como ya se vio en

las secciones anteriores.

Este analisis definio la de velocidad de circulacion del aire dentro del
horno, de acuerdo al tiempo de secado de la madera, cuyo valor fue
establecido a partir de la productividad de tabloncillo, en la empresa
PROMARA CIA. LTDA. Se tom6 como valor inicial, de referencia, para la
velocidad del aire a través de la pila de madera, los establecidos por (Juntan

del acuerdo de Cartagena, 1989), con lo que se evitara dafios en la madera.

1.2.2.5 Factores adicionales de pérdida

El horno convencional para secado de madera comienza su proceso
sellado y termina sellado, existen pocos factores adicionales que puedan

influir en la pérdida de energia.

Uno de estos factores adicionales es el sistema de humidificacion, cuyo
funcionamiento puede causar pérdida de calor por el ingreso de agua a

temperatura diferente, a la que se encuentra el horno.
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Otro factor a considerar la existencia de un horno de secado, de otro tipo

de madera, adyacente al horno de secado de tabloncillo. Este tipo de
factores se analizaran y descartaran en la seccién de disefio para su mayor

entendimiento.

1.3 GENERALIDADES SISTEMA DE HUMIDIFICACION

El sistema de humidificacion es importante para el secado de madera,
porque permite cumplir el programa de secado, variando la humedad relativa

del aire.

La humedad relativa es un parametro que afecta el gradiente de secado
y contracciéon de la madera, por tanto tiene relaciéon directa con los esfuerzos

en el interior de la pieza, a través de los cuales se producen defectos.

Para secar la madera a un contenido de humedad uniforme y libre de
esfuerzo se necesita controlar la humedad del aire, por lo que se instald

algunos rociadores de agua.

La cantidad de agua que debe ser inyectada por el sistema de
humidificacion parte del porcentaje en que se desea aumentar a la humedad
relativa del aire. Este calculo se visualiza con el siguiente ejemplo (Peralta,
2009).

Ejemplo: La humedad relativa del aire es aproximadamente 72% vy
suponiendo que la temperatura ambiente sea 22°C, se debe determinar la
cantidad de agua a inyectar en el horno, para a una temperatura constante

de 40 Celsius, obtener una humedad del 80%.

HRo = 72% HRf = 80%

To=22°C Tf=40°C
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AHR — 80 — 72 — 8%

A 23 °CHAO = 19.4 g/m®Tabla 1.5 a HR = 100% entonces a 72%

HA1 = 072194 = 13."3'7-"i

mEI
A 40 C Hao = 51.1 g/m®Tabla 1.5 a HR = 100% entonces a 80%

HA2 =080=511= ElE'ﬁ.‘?li3
m

La diferencia entre HA1 y HA2 es la cantidad de masa por metro cubico
gue se debe aumentar para obtener un incremento del 8% en la humedad

relativa entonces:

AHA=12691 iﬂ
m

La masa total que se debe ingresar es AHA*Vomo €ntonces:

g

masa a ingresar = 26.91— *103.53
m

masa a ingresar = 2.79 kg de agua = 2.79 litros

Dependiendo del disefio del sistema de humidificacion, se seleccionara

los componentes necesarios para su funcionamiento.
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1.4 GENERALIDADES SISTEMA DE VENTILACION

Debido a que, se debe reducir la diferencia psicrométrica dentro de la
camara de secado, se utiliza un sistema de ventilacion o des-humidificacion,
segun como se quiera llamarlo. Este procedimiento es de vital importancia,

debido a que, el aire después de retirar la humedad de la madera, se satura.

En algunos casos se utiliza un equipo adicional al horno, para que enfrie
el aire y condense la humedad (evaporador), parecido a un sistema de
refrigeracion (Ver Figura 1.8), y luego caliente este aire (condensador), para
evitar trabajo excesivo del sistema de calefaccion. Al parecer es una buena
idea pero impractica, debido a que la relacién beneficio-costo es inapropiada
porque el costo de los equipos de refrigeracién y su el alto consumo de
energia eléctrica que estos equipos propician. Generalmente se recomienda
utilizar este tipo de sistemas en un medio donde la humedad relativa del
ambiente sea demasiado alta como para cumplir el programa de secado
(mayor al 30%), por ejemplo en la costa ecuatoriana.

CONDENSADOR +——

VALVULA DE ~ ' COMPRESOR
EXPANSION

A

‘
EVAPORADOR |
|

Figura 1.8: Diagrama Basico de un Sistema de Refrigeracion.

Por esta razon, se opta por un sistema de intercambio de aire, para la
des-humidificacién del horno, que controla, la relaciéon entre, la cantidad de
aire de salida y la cantidad de aire de entrada, sea la adecuada para

mantener las condiciones de funcionamiento de la caAmara de secado.
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2 ANALISIS Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

El capitulo de analisis y seleccion de alternativas tiene como fin
establecer parametros generales para el disefio, los cuales disminuyen las
variables en el proceso de calculo. Un proceso de célculo de esta naturaleza
facilita el analisis y comprension del disefio, y en consecuencia implica

menos tiempo y recursos.

Para limitar un disefio este se debe marcar, de acuerdo a criterios de
evaluacion, dichos criterios se pueden tomar a partir de politicas u, objetivos
empresariales. (Anénimo, 2009). Siendo el ultimo, el caso de la empresa
PROMARA CIA. LTDA., los criterios para evaluacion de alternativas son el

técnico, el financiero y el de secado.

Cada criterio se evallo a partir de un concepto simple, llamado factor.
(Sanchez & German, 2007, pag. Ixviii)

Factores del Criterio Técnico

* Confiabilidad
* Facilidad de mantenimiento
* Rendimiento

* Facilidad de uso

Factores del Criterio Financiero

» Costo de implementacion
» Costo de mantenimiento
e Costo de operador

e Consumo de energia
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Factores del Criterio de Secado

* Produccion

* Especie de madera
* Tiempo de secado
* Humedad final

» Espesor de la madera

A partir de estos factores se realizé la ponderacién para cada alternativa.
(Peira, 2009) La seleccién para el horno de secado de tabloncillo de la
empresa PROMARA CIA LTDA, se dividio en tres fases, seleccion del tipo
de proceso, seleccion del método para la conduccién del secado y seleccion

del tipo de operacion.

De la misma manera se hizo un apartado para la seleccion general de
materiales de construccion y equipos a implementar para cada sistema que

posee el horno.

2.1 SELECCION DEL TIPO DE PROCESO

De todos los enumerados a continuacion, el horno de la empresa
PROMARA CIA LTDA., pertenece al grupo de secado artificial. Sin embargo
se realiz6 una matriz de rechazo de alternativas (Ver Tabla 2.1), para la
seleccién del tipo de proceso, con el objetivo mas informativo que técnico.
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Tabla 2.1: Matriz de Rechazo de alternativas

ALTERNATIVAS

TIPO DE
PROCESO

Secado a Bajas
Temperaturas o
Presecado

Secado a
Temperaturas
Normales

Secado a Altas

Temperaturas

Secado con Vapor
Sobrecalentado

Secado por
Condensacion

Secado mediante
solventes

DECISION

RECHAZO

No

No

No

Si

Si

Si

JUICIO
LIMITANTE
ABSOLUTO CONDICIONANTE
Costo de
Implementacion.
Costo de
operacion.
No se llega al Costo de 5
contenido de Implementacion.

humedad
deseado

Material no
disponible

Recursos Humanos
no disponibles

Tiempo de Secado

Modificado de: http://www.bvsde.paho.org/bvsaia/fulltext/basico/031171-

14.pdf



Tabla 2.1: Matriz de Rechazo de alternativas (Conti

ALTERNATIVAS

TIPO DE HORNO

Secado con sales

Secado en
liquidos 6leos
calientes

Secado al Vacio

Secado con
Vapores organicos

Secado por
Aplicacion directa
de la electricidad

Secado Solar

DECISION

RECHAZO

Si

Si

Si

Si

Si

Si

42

nuacion)
JUICIO
LIMITANTE
ABSOLUTO CONDICIONANTE
Material no
disponible
Recursos Humanos
no disponibles
- Costo de
operacion
Costo de

N Implementacidn.

Costo de
implementacion

Tiempo de
ejecucion

Costo de
operacion

Costo de
operacion

Decisién por parte

del cliente. Tiempo de

implementacion.

Modificado de: http://www.bvsde.paho.org/bvsaia/fulltext/basico/031171-

14.pdf
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A partir de la matriz de rechazo de alternativas se logra que las opciones

seleccionadas, sean viables de acuerdo a los objetivos empresariales.

En este caso las opciones viables para el Redisefio e Implementacion
del Horno de Secado de madera, corte de Tabloncillo son:

e Secado a temperatura baja o pre-secado
» Secado a temperaturas normales

* Secado a altas temperaturas

Tabla 2.2: Matriz sin ponderacién matematica paras  eleccién del tipo de

secado.

T —— S —

TECNICO Confiabilidad 2 10 7
Facilidad de Mantenimiento 2 =] =
Rendimiento 7 2 4
Facilidad de uso 2 5 5

FINAMCER Costo lmplementadon 2 5 9
Costo Mantenimiento 7 4 =
Costo Operador 2 =] 9
Consumo de energia 2 4 o
SECADOEN Producdon 2 9 |
Especie de Madera 10 10 10
Tiempo de secado 2 10 3
Humedad Final 2 10 =
Criterios de espesor 10 10 10
106 97 99
ALTERMNATIVA A SECADDO A TEMPERATURA MORMAL
ALTERMNATIVAB SECADO A ALTASTEMPERATURAS
ALTERMNATIVAC SECADO A TEMPERATURAS BAJAS,
Tecnico Oalo O min
10 max
Financiero 0- 10 0 mas caro

10 mas barato

Secado 0-10 0 pésimo
10 aptimo



Tabla 2.3: Matriz con ponderacion matematica de sel  eccion del tipo de horno

1 Confiabilidad 05 05 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11,5 0,1427 0,14
2 TECNICO Facilidad de Mantenimiento 0,5 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0,1365 0,14
3 Rendimiento 05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10,5 0,1303 0,13
4 Facilidad de uso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 0,1241 0,12
5 Costo Implementacion 05 0,5 0,5 1 1 1 1 1 1 7,5 0,0931 0,09
6 FINANCIERO Costo Mantenimiento 0,5 0,5 1 1 1 1 1 1 7 0,0868 0,09
7 Costo Operador 0,5 1 1 1 1 1 1 6,5 0,0806 0,08
8 Consumo de energia 1 1 1 1 1 1 6 0,0744 0,07
9 Produccién 05 05 05 05 1 3 0,0372 0,04
10 Especie de madera 08 0,8 05 1 3,1 0,0385 0,04
SECADO EN —
11 Tiempo de Secado 05 05 1 2 0,0248 0,02
HORNOS -
12 Humedad Final 05 1 1,5 0,0186 0,02
13 Criterios espesor 1 1 0,0124 0,01
SUMATORIA = 80,6 1 1
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Tabla 2.4: Matriz de Resultados de seleccion del ti  po de horno

1 Confiabilidad 0,14 8 1,12 10 1,4 7 0,98
2 Facilidad de Mantenimiento 0,14 8 1,12 6 08 9 1,26
3 Rendimiento 0,13 7 0,91 8 1 4 0,52
4 Facilidad de uso 0,12 8 0,96 5 0,6 6 0,72
5 Costo Implementacion 0,09 8 0,72 5 05 9 0,81
6 Costo Mantenimiento 0,09 7 0,63 4 04 8 0,72
7 Costo Operacion 0,08 8 0,64 6 05 9 0,72
8 Consumo de energia 0,07 8 0,56 4 0,3 9 0,63
9 Produccion 0,04 8 0,32 9 04 6 0,24
10 Especie de Madera 0,04 10 04 10 04 10 04
11 Tiempo de Secado 0,02 8 0,16 10 0,2 3 0,06
12 Humedad Final 0,02 8 0,16 10 0,2 9 0,18
13 Criterio Espesor 0,01 100 01 10 01 10 O1
SUMATORIA = 7,8 6,7 7,34
ORDEN DE PREFERENCIA - 3 2
ALTERNATIVA A SECADO A TEMPERATURA NORMAL
ALTERNATIVA B SECADO A ALTAS TEMPERATURAS
ALTERNATIVA C SECADO A TEMPERATURAS BAJAS

2.1.1 CONCLUSION

A partir de la matriz de resultados se determiné que la mejor alternativa
para el disefio es un horno de secado convencional a temperaturas

normales.

2.2 SELECCION DEL CONTROL DEL PROCESO DE SECADO

Existen tres maneras para controlar el proceso de secado dentro de un
horno convencional. Estas son: mediante un psicrometro, mediante un des-

humidificador y mediante el gradiente de secado.



Tabla 2.5: Matriz sin ponderacion matematica de con  trol del proceso

Confiabilidad 6 8 10
TECNICO Facilidad de Mantenimier 8 7 5
Rendimiento 7 8 10
Facilidad de uso 10 7 5
Costo Implementacion 9 6 4
FINANCIER Costo Mantenimiento 8 8 5
(0] Costo Operador 7 7 4
Consumo de energia 8 8 3
Produccion 9 8 7
SECADO EN E?:pecie de Madera 10 10 10
HORNOS Tiempo de §ecado 7 8 10
Humedad Final 7 9 10
Criterios de espesor 10 10 10
106 104 93
ALTERNATIVA A CONTROL MEDIANTE UN PSICROMETRO
ALTERNATIVA B CONTROL MEDIANTE EL GRADIENTE DE SECADO
ALTERNATIVA C CONTROL MEDIANTE UN DESHUMIDIFICADOR

Tecnico 0al0

Financiero 0-10

Secado 0-10

Omin
10 max

0 mas caro
10 mas barato

O pésimo
10 6ptimo
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Tabla 2.6: Matriz con ponderacion matematica de con

trol del proceso

47

1 Confiabilidad 0,5 0,5 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11,5 0,1474 0,15
2 TECNICO Facilidad de Mantenimiento 0,5 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0,141 0,14
3 Rendimiento 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10,5 0,1346 0,13
4 Facilidad de uso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 0,1282 0,13
5 Costo Implementacion 05 05 05 0,5 1 1 1 1 1 7 0,0897 0,09
6 FINANCIERO Costo Mantenimiento 0,5 05 0,5 1 1 1 1 1 6,5 00833 0,08
7 Costo Operador 0,5 0,5 1 1 1 1 1 6 0,0769 0,08
8 Consumo de energia 0,5 1 1 1 1 1 5,500705 0,07
9 Produccidon 05 050505 1 3 0,0385 0,04
10 Especie de Madera 05 0505 1 25 00321 0,03
SECADO EN —
11 Tiempo de secado 0505 1 2 0,0256 0,03
HORNOS -
12 Humedad Final 05 1 1,5 0,0192 0,02
13 Criterios de espesor 1 1 0,0128 0,01
SUMATORIA = 78 1 1
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Tabla 2.7: Matriz de Resultados de conduccién del p  roceso

1 Confiabilidad 0,15 6 09 8 1,2 10 15
2 Facilidad de Mantenimiento 0,14 8 1,12 7 1 5 0,7
3 Rendimiento 0,13 7 0,91 8 1 10 1,3
4  Facilidad de uso 0,13 10 1,3 7 0,9 5 0,65
5 Costo Implementacion 0,09 9 0,81 6 0,5 4 0,36
6 Costo Mantenimiento 0,08 8 0,64 8 0,6 5 04
7 Costo Operador 0,08 7 0,56 7 0,6 4 0,32
8 Consumo de energia 0,07 8 0,56 8 0,6 3 021
9 Produccién 0,04 9 0,36 8 0,3 7 0,28
10 Especie de Madera 0,03 10 0,3 10 0,3 10 0,3
11 Tiempo de secado 0,03 7 0,21 8 0,2 10 0,3
12 Humedad Final 0,02 7 0,14 9 0,2 10 0,2
13 Criterios de espesor 0,01 10 0,1 10 0,1 10 0,1
SUMATORIA = 7,91 7,6 6,62

ORDEN DE PREFERENCIA - 2 3

ALTERNATIVAA  CONTROL MEDIANTE UN PSICROMETRO
ALTERNATIVAB  CONTROL MEDIANTE EL GRADIENTE DE SECADO
ALTERNATIVAC  CONTROL MEDIANTE UN DESHUMIDIFICADOR

2.2.1 CONCLUSION

A partir de la matriz de decision se selecciond la alternativa A,
Conduccién Mediante un Psicrometro. Cabe recalcar que este es el método

mas comun de conduccion en un proceso de secado de madera.
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2.3 SELECCION DEL TIPO DE OPERACION

Para un horno convencional de secado existen tres tipos de control los

cuales son manual, semiautomatico y automatico.

Tabla 2.8: Matriz sin ponderacién matematica delti  po de control

Confiabilidad 3 9 10
TECNICO Facilidad de Mantenimiento 10 8 5
Rendimiento 4 8 10
Facilidad de uso 10 7 5
Costo Implementacion 9 5 2
FINANCIER Costo Mantenimiento 5 8 5
(0] Costo Operador 7 6 4
Consumo de energia 8 7 7
Produccidon 3 8 7
Especie de Madera 4 8 10
SECADO EN —;
HORNOS Tiempo de secado 7 8 10
Humedad Final 3 9 10
Criterios de espesor 3 8 10
76 99 95
ALTERNATIVA A MANUAL
ALTERNATIVA B SEMIAUTOMATICO
ALTERNATIVA C AUTOMATICO
Tecnico 0al0 Omin
10 max
Financiero 0-10 0 mas caro

10 mas barato

Secado 0-10 O pésimo
10 éptimo



Tabla 2.9: Matriz con ponderacion matematica del ti

po de control

1 Confiabilidad 0,5 0,5 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11,5 0,1474 0,15
2 TECNICO Facilidad de Mantenimiento 0,5 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0,141 0,14
3 Rendimiento 0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10,5 0,1346 0,13
4 Facilidad de uso 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 0,1282 0,13
5 Costo Implementacion 05 05 05 0,5 1 1 1 1 1 7 0,0897 0,09
6 FINANCIERO Costo Mantenimiento 0,5 0,5 0,5 1 1 1 1 1 6,5 0,0833 0,08
7 Costo Operador 0,5 0,5 1 1 1 1 1 6 0,0769 0,08
8 Consumo de energia 0,5 1 1 1 1 1 5,5 0,0705 0,07
9 Producciéon 05 05 0505 1 3 0,0385 0,04
10 Especie de Madera 050505 1 2,5 0,0321 0,03
SECADO EN —
11 Tiempo de secado 0505 1 2 0,0256 0,03
HORNOS -
12 Humedad Final 05 1 1,5 0,0192 0,02
13 Criterios de espesor 1 1 0,0128 0,01
SUMATORIA = 78 1 1

50
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Tabla 2.10: Matriz de resultados del tipo de contro |

1 Confiabilidad 0,15 3 0,45 9 1,4 10 1,5
2 Facilidad de Mantenimiento 0,14 10 1,4 8 1,1 5 0,7
3 Rendimiento 0,13 4 0,52 8 1 10 1,3
4 Facilidad de uso 0,13 10 1,3 7 0,9 5 0,65
5 Costo Implementacion 0,09 9 0,81 5 0,5 2 0,18
6 Costo Mantenimiento 0,08 5 04 8 0,6 5 04
7 Costo Operador 0,08 7 0,56 6 0,5 4 0,32
8 Consumo de energia 0,07 8 0,56 7 0,5 7 0,49
9 Produccién 0,04 3 0,12 8 0,3 7 0,28
10 Especie de Madera 0,03 4 0,12 8 0,2 10 0,3
11 Tiempo de secado 0,03 7 0,21 8 0,2 10 0,3
12 Humedad Final 0,02 3 0,06 9 0,2 10 0,2
13 Criterios de espesor 0,01 3 0,03 8 01 10 0,1
SUMATORIA = 6,54 7,5 6,72
ORDEN DE PREFERENCIA 3 - 2
ALTERNATIVA A MANUAL
ALTERNATIVA B SEMIAUTOMATICO
ALTERNATIVA C AUTOMATICO

2.3.1 CONCLUSION

A partir del analisis se obtuvo que la mejor alternativa para el control del

proceso sea un sistema semiautomatico.

Como conclusion general se ha obtenido que, el disefio se basa en un
horno convencional, para secado artificial de madera, cuya conduccion es
realizada mediante un psicrometro y tiene un control semiautomatico de
operacion. Tomar en cuenta que el analisis se basd en la intuicion y buen
juicio de los implicados en el proyecto, poniendo delante, de cualquier
beneficio personal, los objetivos empresariales. Debido a esto, y a que, en la
practica pueden surgir condicionantes de diferente caracter, las alternativas

se pueden ver modificadas en cierta manera.
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2.4 SELECCION SISTEMA DE HUMIDIFICACION

El sistema de humidificacion es de vital importancia para completar el
proceso de secado de madera en el horno de secado de tabloncillo, debido a
que, en ciertas partes del proceso se requiere humedades mayores a las

que se encuentran en el ambiente.

El sistema de humidificacién no excede la presion admisible de trabajo, a
las comUnmente usadas en sistemas de transporte de agua potable, por esta
la mayoria de los materiales y equipos se seleccionaron utilizando este

criterio.
2.4.1 MATERIAL TUBERIA Y ACCESORIOS

En términos generales los materiales mas usados en los sistemas de
tuberia son Acero- negro y galvanizado, Hierro forjado — negro y
galvanizado, cobre blando y duro (Carrier Corporation, 2009). Sin embargo,
en la industria ecuatoriana, para uso de bajas presiones, el material comun,

usado en sistema de humidificacion, es el PVC.

Tabla 2.11: Matriz sin ponderaciéon matematica (mate rial de tuberia y

accesorios)

Conductividad
térmica
Técnico Rugosidad 6
Duracion 10
Dilatacion 4
9
4
3

Costo de
operacion
Costo Inicial
Econdémico Costo de
instalacion
Costo de
mantenimiento
TOTAL 56 51 57

~ 0| o |o5lul ©
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Alternativa A: Cobre

Alternativa B: Hierro- Galvanizado
Alternativa C: PVC

Para el sistema de humidificacion, por medio de la ponderacion en la
Tabla 2.11 se eligi6 la alternativa C: PVC

2.4.2 MARCA DE EQUIPOS

Es importante seleccionar de manera adecuada la marca de los equipos,
debido a que esto, permite obtener informacién técnica de los mismos y, asi

lograr una planificacion adecuada de mantenimiento y produccion.

2.4.2.1 Bomba

Generalmente la bomba se selecciona mediante su curva caracteristica,
sin embargo, este no es el Unico factor que deberia importar, porque criterios
tanto como, el coste de funcionamiento y adquisicion y, el ruido que esta
ocasione, pueden influir de manera considerable en la implementacién del
proyecto.

Tabla 2.12: Matriz sin ponderacion matematica (bomb  a)

Reconocimiento 10 5 10
de la marca

Técnico Entrega en 10 10 10
construccion

Garantia 10 10 10

Costos 5 8 7

Econémico Costo de 8 8 8

Mantenimiento
Costo montaje 9 7 >
TOTAL 52 48 50
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Alternativa A: Paolo

Alternativa B: Pedrollo
Alternativa C: Well Mate

A partir de la Tabla 2.12 se escogio la alternativa A. El factor que mas

influye en la decisién es el costo inicial.

2.4.2.2 Calentador

Como parametro técnico fundamental para la seleccion de un calentador
estan la temperatura de operacion y de servicio, a pesar de esto, el paso
inicial recomendable es seleccionar es, de acuerdo a sus materiales de
construccién, costos y facilidades logisticas entregadas por el fabricante.
Siguiendo esta recomendacion se puede asegurar la adquisicién primero de
un equipo de calidad, para luego, dentro de este equipo de calidad,

seleccionar el que cumpla con los requerimientos del proyecto.

Tabla 2.13: Matriz sin ponderacion matematica (cale  ntador)

Reconocimient
o de la marca 5 10 10
Técnico Entrega en
construccion 8 5 0
Garantia 3 10 8
Costos inicial 4 10 4
Econdémico CO.SK.) 8 8 8
Mantenimiento
Costo montaje 8 9 8
TOTAL 36 52 38

Alternativa A: General Electric
Alternativa B: BOSH
Alternativa C: Franklin Electric
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Para la seleccion del calentador de agua se escogié la alternativa B,

debido a la alta disponibilidad y reconocimiento de la marca en el mercado.

2.4.2.3 Aspersores

La caracteristica técnica para la seleccion de aspersores son la
temperatura de operaciéon y la presiébn de operacién, sin embargo esos
valores se calcularan en la fase de disefio, mientras tanto se puede asegurar
la implementacién adecuada del horno, con los parametros que se muestran

a continuacion:

Tabla 2.14: Matriz sin ponderacion matematica (aspe  rsores)

Reconocimiento 10 5 8
de la marca

Técnico Entrega en 0 0
construccion

Garantia 10 8 8

5 6 7

Econdémico 6 6 6

3 4 3

TOTAL 34 29 32

Alternativa A: CDb
Alternativa B: Viking
Alternativa C: Rouchtec

Se escogi6 la alternativa A, debido a que, son los mas econémicos en el

mercado y son de facil instalacion.



2.4.3 PROVEEDOR DE MATERIALES

Tabla 2.15: Matriz sin ponderacion matematica (prov

eedorl)

56

Disponibilidad 8 10 10
marcas
Técnico Variedad de 10 10 10
dimensiones
Acabado 8 7 7
Econdémico | Costos inicial 4 6 5
TOTAL 30 33 32

Alternativa A: Megafrio
Alternativa B: Comercial Master 2
Alternativa C: Ferrisariato

Se escoge la alternativa A, Comercial Master 2.

2.4.4 CONCLUSION

El sistema de humidificacion se conforma por tuberia, cuyo material de

fabricacion es el PVC, donde el flujo de agua requerido es impulsado por

una bomba de marca PAOLO, cuya adquisicion se la hizo en el
COMERCIAL MASTER 2 (Av. De la prensa y Fernandez Salvador).

2.5 SELECCION SISTEMA DES-HUMIDIFICACION

El sistema de des-humidificacién o mejor llamado sistema de extraccion

de aire ayuda a mantener la diferencia psicrométrica necesaria para cumplir

el programa de secado recomendado por la (Junta del Acuerdo de

Cartagena, 1989).
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2.5.1 MARCA DE EQUIPOS

La extraccibn de aire o vapor de agua en un sistema de des-
humidificacion puede ser de varias caracteristicas, desde un simple
ventilador axial hasta un sistema completo de des-humidificacion (sistema
refrigerado). En este caso, debido a que en la ciudad de Quito la humedad
relativa puede ser menor al 30% se opta simplemente por un sistema de
des-humidificacion simple conformado por extractores de aire.

2.5.1.1 Extractor de aire

Los extractores de aire se seleccionan principalmente por el material del
cual estan compuestos, debido a que, el aire de salida se encuentra a alta
humedad relativa, o que provoca su corrosion. A pesar de esto, en la
evaluaciéon no se hizo una ponderacion directa del material, mas bien se la
hizo de la garantia, ya que, la garantia abarca, a mas del material de

construccién, su ensamble y funcionamiento.

Tabla 2.16: Matriz sin ponderacion matematica (extr  actor de aire)

Disponibilidad 10 10 5
marca
Técnico Entrega en 0 0 0
construccion
Garantia 8 8 10
Costos inicial 8 7 10
L. Costo 5 5 10
Econémico s
Mantenimiento
Costo montaje 3 4 6
TOTAL 34 34 41

Alternativa A: SHENG KWEI
Alternativa B: PROFANTEC
Alternativa C: ALASKA
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A pesar de la similitud en la mayoria de sus factores de seleccién, de

criterio técnico, se eligid la alternativa C, con la diferencia que, la marca
seleccionada, fue la Unica que se encontré con las dimensiones requeridas
100x100 mm.

2.5.2 PROVEEDOR DE EQUIPOS

Tabla 2.17: Matriz sin ponderacion matematica (prov  eedor2)

Disponibilidad 1 10 4
marcas

Técnico Variedad de
: . 2 9 8

dimensiones
Acabado 5 10 3
Econémico | Costos inicial 8 7 6
TOTAL 16 36 21

Alternativa A: EQUIPROIN
Alternativa B: TAIPEISA
Alternativa C: IMPORTADORA MONTERO S.A

La eleccion de la alternativa B se hizo de acuerdo a la disponibilidad y
tiempo de entrega para los extractores de aire.

2.5.3 CONCLUSION

El sistema de des-humidificaciébn se conformard por extractores de aire

con marca ALASKA, los cuales fueron adquiridos en TAIPEISA.
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2.6 SELECCION SISTEMA DE VENTILACION

El sistema de ventilacion es el sistema mas importante del horno debido
a que este forza el aire dentro de la cAmara de secado para que se proceda

con la evaporacion del agua entro de la madera.

Los principales equipos para un sistema de ventilacion son la unidad de
impulsiéon (ventilador centrifugo) y la unidad de conduccion (sistema de
ductos). Para el sistema de ductos es muy importante tomar en cuenta el
material del cual esta construido debido a que esto evitara el exceso de

caidas de presion y pérdidas de calor.

2.6.1 MATERIAL CONDUCTOS

La seleccion adecuada de conductos se lleva a cabo, principalmente
teniendo en cuenta el equilibrio entre el precio de compra y los gastos de
explotacién, a mas de los factores, expuestos por el criterio técnico.

Tabla 2.18: Matriz sin ponderacion matematica (mate  rial conductos)

Con@uct_lwdad 8 10 9
térmica
Técnico Rugosidad 6 4 7
Magquinabilidad 10 3 5
Dureza 8 6 10
Costo _d,e r 5
operacion
Costo Inicial 10 4 9
Econdémico _Costo (_1,e 9 3 6
instalacion
Costo de 4 10 6
mantenimiento
TOTAL 62 45 60
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Alternativa A: Acero Galvanizado

Alternativa B: Fibra de vidrio

Alternativa C: Acero inoxidable

Se escoge la alternativa A: Acero galvanizado, debido a su bajo costo y
alta resistencia.

2.6.2 MARCA DE EQUIPOS

Los ventiladores centrifugos son muy comunes en el mercado
ecuatoriano, tanto que, algunos se los construye en campo de acuerdo a las
necesidades del sistema en cuestion. Su seleccion e implementacién parte
de las curvas de funcionamiento las cuales son proporcionadas por cada

marca y/o proveedor de equipos.

Existen varios factores que pueden variar entre una marca u otra, aqui
se encuentra, la variacion de velocidad que posean, la garantia que entregue
el fabricante y, mas que todo, el reconocimiento de la marca.

2.6.2.1 Ventilador

Tabla 2.19: Matriz sin ponderacion matemética (vent ilador)

Reconocimiento 3 10 3
de la marca

Técnico Entrega (_ap 10 10 10
construccion

Garantia 10 10 10

Costos inicial 10 3 8

Econdémico CO.StO. 8 8
Mantenimiento
Costo montaje 3 5 3
TOTAL 44 46 42
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Alternativa A: S&P

Alternativa B: AETHER
Alternativa C: EKKO

Se escogio la alternativa B, debido a que el asesoramiento técnico para

su mantenimiento esta disponible en Ecuador.

2.6.3 PROVEEDOR DE MATERIALES

Tabla 2.20: Matriz sin ponderacion matemética (prov  eedor3)

Disponibilidad

10 8 10
marcas
Técnico V_arleda_ld de 10 7 3
dimensiones
Acabado 8 8
Econémico | Costos inicial 4 10 4
TOTAL 32 33 25

Alternativa A: MEGAFRIO
Alternativa B: EQUIPROIN
Alternativa C: IMPORTADORA MONTERO S.A.

Se escogi6 la alternativa B, debido a la facilidad para la fabricacion de
los conductos, disponibilidad de materiales y tiempos de fabricacion.

2.6.4 CONCLUSION

El sistema de ventilacion se conforma de conductos, cuyo material de
fabricacion es acero galvanizado, mismo donde el aire es impulsado por un
ventilador centrifugo con fabricacion en USA de marca AETHER, el cudl fue
adquirido en EQUIPROIN (Are acondicionado y Ventilacion; Santa Maria E4-
114 y 9 de Octubre; Quito - Ecuador), al igual que los conductos.
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3 REDISENO

3.1 NORMAS A SEGUIR

Una norma es una regla que rige el estandar de disefio para asegurar la

calidad de un producto y la seguridad del cliente.

La seccion subsiguiente enlista, en tres secciones las normas de disefio,
las normas para pruebas de funcionamiento y las normas para presentar la

documentacion.

3.1.1 NORMAS DE DISENO

Para el disefio de componentes se utilizo las siguientes normas:

NTE INEN 1:2013.- establecio el estandar para las unidades que se

utilizaron en los célculos.

NTE INEN 2:2013.- establecid los simbolos y magnitudes fisicas que se

utilizaron en el proyecto.

NFPA 13.- establecio las prioridades para la seleccion de los rociadores

pertenecientes al sistema de humidificacion.

NPFA 31.- establecié las recomendaciones para la instalacion del

guemador de diesel (Becket Burner).

3.1.2 NORMA DE PRUEBAS

NTE INEN 1160:84.- estableci6 el procedimiento para medir el contenido
de humedad en la madera



63
NTE INEN 1161:84.- establecic el procedimiento para el

acondicionamiento de ensayos tecnoldgicos.

NTE INEN 1158:84.- establecié los parametros para la seleccion y

coleccién de muestras

NTE INEN 1164:84.- establecié los parametros para la determinacion de

la contraccion después del secado.

NTE INEN 1159.- establecio los parametros para medicion y cubicaje de

madera aserrada.

3.1.3 NORMAS DE DOCUMENTACION

NTE INEN 2402:2010.- establecié recomendaciones para la presentacion

del informe final.

UNE 50135 - ISO 5966.- estableci6 recomendaciones para la

presentacion de informes técnicos.

RTE INEN.037:09- establecié parametros para la presentacion de

planos.

Después de revisar, minuciosamente, las normas que se van a seguir
para el disefio del horno de secado madera, con corte de tabloncillo, se
debe, primero, hacer un recuento técnico del estado actual de las

instalaciones del horno.
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3.2 ESTADO ACTUAL DEL HORNO

El estudio actual del horno es importante para saber cuales de los

sistemas se encuentran en funcionamiento.

En vista de que uno de los objetivos del proyecto fue realizar un informe
técnico de los problemas existentes en el horno se debe poner un esfuerzo
adicional a la siguiente seccion.

3.2.1 ANTECEDENTES TECNICOS

En PROMARA CIA. LTDA., el secado de madera se realizaba mediante
un horno, cuya fuente de energia es diesel comercial. (Ver Figura 3.1). A
esto se afiade un sistema de ventilacion longitudinal (Ver Figura 3.2) de tiro
forzado, cuya distribucion de aire se realiza por medio de un sistema de
ductos ubicados en el piso del horno (Ver Figura 3.3). Este posee ademas,
un sistema de humidificacion que se encuentra instalado en las paredes y
techo del mismo (Ver anexo B1l). Como elemento adicional se tiene un
sistema de extraccion de aire, el cual posee cuatro ventilas, de 100 mm”2 de

area. Los planos detallados de cada sistema se encuentran en el Anexo B1.

gy

0]

Figura 3.1: Esquema sistema de calentamiento
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Tanque de almacenamiento de combustible
Sistema de calentamiento de aire

Bomba diesel

Soplador

ok 0D

Panel control eléctrico del horno.

Figura 3.2: Esquema de distribucion de madera dentr o del horno

1. Soplador para circulacion longitudinal del aire
2. Madera

Figura 3.3: Corte longitudinal que muestra el siste  ma de distribucién de

aire que se encuentra en el piso del horno
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1. Sistema de distribucion de aire (sistema de conductos)

El comunmente llamado “chanul” es la especie de madera que se desea
secar en el horno de la empresa, esta es transportada desde la provincia de
esmeraldas hasta la ciudad de quito en cabezales, cuyas instalaciones no

poseen ningun sistema de preservacion de madera. (Ver Figura 3.4)

Figura 3.4: Llegada de madera al recinto de acopio

Una vez en el recinto de procesamiento la madera es apilada de forma
horizontal (Ver Figura 3.5) para realizar el pre-secado (secado al aire libre).
En este recinto permanece aproximadamente tres meses para luego pasar al
secado artificial (secado en horno). Tomar en cuenta que en el pre-secado,
la madera también sufre dafios, por esta razén hay que controlar

correctamente el proceso de secado artificial.
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Figura 3.5: Apilamiento de madera (tabloncillo)

El proceso de secado se realizaba de la siguiente manera y en el orden

mencionado.

Carga del horno (24h)
Humidificacién (1h)

Calentamiento y extraccion de humedad (240 horas)

> wDn P

Descarga del horno (24h)

Se aclara que, después de algunos afios de uso, se dejo de utilizar el
sistema de humidificacion por falta de accesorios para su funcionamiento.

El proceso de secado consumia 6 tanques de diesel por carga de
madera, cada tanque contiene 55 galones, obteniendo asi, un total de 330
galones/carga, cuya capacidad calorica es de 17000 BTU/carga. El valor
anterior se obtuvo mediante las relaciones presentadas por (Cengel &
Boles, 2008).

La capacidad calérica mencionada es proporcionada por un quemador
diesel de marca Becket, mismo que posee un sistema de control marca

Honeywell (Ver Figura 3.6).
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Figura 3.6: Control del quemador

El sistema Honeywell proporciona un método inteligente de apagado y

encendido del horno.

Es importante mencionar que la empresa pierde actualmente el 80% de
la produccion en el proceso de secado actual, dicho material perdido se

divide en rechazos totales y concesiones con el cliente.

Las concesiones con el cliente se dan por no llegar a contenidos de
humedad establecidos para el uso en la ciudad de Quito y los rechazos
totales se dan, debido a que la pieza de madera no cumple con las

dimensiones requeridas por torceduras o agrietamientos.

3.2.2 INSPECCION DE LAS INSTALACIONES

A continuacioén, por medio de fotografias, se muestra el estado actual de
las instalaciones. (Ver Anexo Al: Informe del estado actual del horno de
secado de tabloncillo de la empresa PROMARA CIA. LTDA)).



Figura 3.8: Difusion de vapor a través de las pared

es y techo
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Figura 3.9: Estado de tuberia y conductos



Figura 3.10: Deterior de paredes por gases de combu  stién

Figura 3.11: Pandeo de viga longitudinal y deformac  i6n de viga

transversal

Figura 3.12: Corrosion en columnas
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Figura 3.13: Corrosion en columnas

Figura 3.14: Deterioro del producto por secado rapi  do

Notar algunas particularidades de las fotografias presentadas
anteriormente. Por ejemplo, en la Figura 3.10 se nota la difusion de vapor de
agua a través de las paredes del horno. De la misma manera, fijarse en las
columnas que se han visto deterioradas por la corrosion debido al ambiente
himedo dentro del horno (Figura 3.12 y Figura 3.13). Para finalizar con la
explicacion tener en cuenta la Figura 3.14, esta figura ilustra las grietas en
la madera, mismas que, se ocasionan por un secado deficiente y a una
velocidad elevada. Estas grietas presentadas en la Figura 3.14 pueden

resultar en astillamientos de la madera, el momento de aserrarla
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Como se menciond en la seccion ESTADO ACTUAL DEL HORNO, el

informe de la inspeccion visual fue realizado mediante la norma UNE 50135.
En nuestro pais, un equivalente para esta norma es la norma técnica
ecuatoriana NTE INEN 2402:2010.

3.2.3 EQUIPOS INSTALADOS

Con el fin de minimizar los costos, una buena practica es hacer un
listado de todos los equipos que se tienen y, a partir de un analisis,
seleccionar aquellos que sean Utiles en actividades posteriores del proyecto.

El informe de los equipos instalados en el horno de la empresa
PROMARA CIA. LTDA., se encuentran en el Anexo A3 y de la misma
manera fue realizado mediante la norma UNE 50135.

Los equipos expuestos en este informe son tres principalmente: el
quemador de diesel Becket, el ventilador centrifugo equipado con un motor
monofasico de induccion y el control Honeywell. Los catalogos de dichos

equipos se encuentran en el Anexo D2, respectivamente.

3.2.4 PLANOS ACTUALES

El levantamiento de planos se dividio por sistema, tal y como, se ha

venido haciendo a los largo del proyecto.

Para generar los planos se utilizd el codigo de practica ecuatoriano para
dibujo y arquitectura, cuya normalizacién mostré algunas recomendaciones
para dimensionado y presentacion de formatos. A continuacion se presenta

un modelo del plano general.
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cC(1:50)

Figura 3.15: Ejemplo presentacion de planos

Para verificar los planos de detalle refierase al Anexo B1l. Cabe

mencionar, que para la presentacion de vistas se utilizo la regla general

europea, mas no la americana.
3.2.5 CREACION DEL PROCEDIMIENTO DE MEDICION

Es importante crear un procedimiento de medicion, antes de la toma de

datos, para seleccionar, a partir de un analisis exhaustivo, la ubicacion de

sensores y actuadores, si fuese el caso.

Recordar que las variables principales en el proceso de secado son la

temperatura, humedad relativa y velocidad del aire.

Para el proceso de secado se siguié el programa recomendado por la

(Junta de acuerdo de Cartagena, 1989), es decir el formato para toma de
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datos se disefio de manera similar, con las variables establecidas por el

programa, y ademas su variacion en el tiempo. Ver Anexo A2.

3.3 ANALSIS ESTRUCTURAL

Como se especificd en el alcance, el redisefio estructural constara de la
seleccion de perfiles estructurales que conforman el soporte transversal y
longitudinal de la loza del horno (vigas). Esta seleccién se baso6 a partir de

un calculo tedrico de deformaciones, mas no de resistencia.

3.3.1 UNIDADES UTILIZADAS

Las unidades utilizadas para la exposicion de resultados son las
expuestas en el cédigo ecuatoriano de la construccion (Capitulo 5), edicion
2013.

3.3.2 GENERALIDADES

La estructura del horno de secado de tabloncillo de chanul, de la
empresa, ha sido deteriorada por ciertos factores como se vio en la seccion

anterior.

Los problemas en el horno se pudieron haber dado por varias razones
pudieron haber sido la mala fabricacion de la loza, pesos excesivos,
incorrecto disefio estructural, cambios climaticos extremos, falta de

mantenimiento, etc.

Para evitar cualquier duda se empezO por lo basico, un analisis
estructural del horno. Esto quiere decir que se calculd la deflexion de los
perfiles actualmente instalados, con las cargas establecidas por el cddigo
ecuatoriano de la construccién. A partir de estos calculos se expondran las

soluciones requeridas en el informe “Estado Actual del Horno”. (Anexo Al)
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La importancia para la solucién de los problemas estructurales es la

pérdida de calor a través de las paredes y techo. Ademas de cerciorar la
seguridad de los obreros, ya que la resistencia mecanica de elementos
estructurales pudo haberse visto afectada debido a la corrosion.

A partir de aqui, se realizd el calculo tedrico de las deflexiones de
acuerdo, a las cargas establecidas por el cédigo ecuatoriano de la

construccion.

En vista de que la carga del horno se encuentra para la loza o techo se

tomo los siguientes datos.

e Cargaviva=1.4 kN
e Carga muerta = 24 KN/m”3

La carga viva es el valor de carga para edificios con mantenimiento
parcial, extraido del cddigo ecuatoriano de la construccion. Para la carga

muerta se tomo el peso especifico del hormigon armado.

El computo de las deflexiones, cuya hoja de célculo se encuentran en el

Anexo C4, se realiz6 tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

La estructura metalica tiene la configuracién mostrada en la Figura 3.16
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Figura 3.16: Configuracion estructural

Las conexiones entre elementos, al ser conexiones soldadas, se

analizan como uniones rigidas. Ver Figura 3.17

Figura 3.17: Conexion viga columna

El material es acero estructural comercial (ASTM A36). Ver Tabla 3.1

Tabla 3.1: Tabla de propiedades mecanicas de los pe rfiles estructurales

Peso Médulo de Esfuerzo de Esfuerzo
especifico elasticidad fluencia ultimo

Material

Acero 77 KN/m”"3 190 GPa 250 MPa 400 MPa
Fuente: (Gere, J & Timoshenko, S; 1984)
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3.3.3 SELECCION DE PERFILES ESTRUCTURALES

La seleccidon de perfiles estructurales se realizd6 por medio de iteracion,
esta se basO en tres opciones: la primera para una viga de seccidon
transversal tipo I; la segunda para una viga de seccién transversal cuadrada
y la tercera para una viga compuesta de seccion transversal tipo g. Ver
Anexo C4.

3.4 DISENO Y SELECCION DE ACCESORIOS FALTANTES

Una vez identificados los sistemas faltantes y la situacion actual del

horno se puede tener una visibn mas clara para realizar el disefio

3.4.1 CARGAS TERMICAS ACTUALES Y DEL REDISENO

Las condiciones térmicas interiores deben ser de acuerdo a los objetivos
que se desean conseguir. En este caso, se requiere llegar a los parametros
establecidos por el programa de secado recomendado por la (Junta de

acuerdo de Cartagena, 1989).

Para esto, es necesario conocer con cierta profundidad la interaccién del
producto con diferentes ambientes térmicos y las formas de intercambio de

calor y masa, con esto se puede definir las condiciones ¢ptimas de disefio.

En el Anexo B2 se puede visualizar los planos de disefio y la nueva

configuracion del horno.

A partir de esta geometria se realizo el célculo de cargas térmicas

utilizando la siguiente nomenclatura.
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Pared Frontal.- se denomina a la pared que se encuentra anexa al

sistema de calentamiento. Tomando como referencia esta superficie se

denota la pared latera izquierda y la pared lateral derecha.

Notar en la Figura 3.18 que la pared lateral derecha se encuentra en
cierto estrecho junto al galpén de almacenamiento de madera, por lo que se
utilizé otro enfoque para la estimacion de cargas térmicas.

Figura 3.18: Foto frontal del horno

En la Tabla 3.2 y Tabla 3.3 se muestra la estimacion de cargas térmicas
actuales, mientras que en la Tabla 3.4 y Tabla 3.5 se encuentran las cargas
térmicas del redisefio.



Tabla 3.2: Estimacion de cargas térmicas (Disefio ac  tual)

Coeficiente
ELEMENTOS  hi global de
transferencia
de calor
Pared Frontal 0.654 5.566 0.222 0.518 20.98
Pared Lateral 0.654 0.677 0.31 12.54
0.222
derecha
Pared lateral 0.654 3.588 0.31 12.54
LT 0.222
izquierda
Puertas 1.432 1.482 0.307 0.728 29.50
Techo 3.996 5.566 0.025 0.464 89.12
Piso 3.996 0.036 3.966 52.46

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

Tabla 3.3: Estimacion de cargas térmicas (Disefio Ac  tual)

Area  Carga Térmica

ELEMENTO mA2 W
Pared frontal 30.45 638.68
Pared lateral derecha 5.802 72.77
Pared lateral izquierda 5.802 72.77
Puertas (Cuatro puertas) 3.038 89.632 (358.53)
Techo 29.58 2636.17
Piso 26.45 1386.57
Producto 1.00 52 000
Infiltracién Invierno (Verano) 0.04 0.016 (0.012)
Total 57 165

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

Tabla 3.4: Estimacion de cargas térmicas (Redisefio)

Coeficiente
ELEMENTOS hi Respte_nma global de_
téermica transferencia
de calor
Pared Frontal  0.654 5.566 0.873 0.387 15.69
Pared Lateral g op) (577 0.222 0.31 12.54
derecha
Pared lateral  § oc) 3 5gg 0.222 0.31 12.54
izquierda
Puertas 1.432 1.482 0.526 0.628 25.45
Techo 3.096 5566 0.025 0.464 89.12
Piso 3.096 0.036 3.966 52.46

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.
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Tabla 3.5: Estimacion de cargas térmicas (Redisefio)

Area Carga Térmica

ELEMENTO mA2 W
Pared frontal 30.45 477.72
Pared lateral derecha 5.802 72.77
Pared lateral izquierda 5.802 72.77
Puertas (Cuatro puertas) 3.038 77.32 (309.26)
Techo 29.58 2636.17
Piso 26.45 1386.57
Producto 1.00 52 000
Infiltracion Invierno (Verano) 0.36 0.474(0.363)
Total 56 955

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

La estimacion de cargas térmicas se hizo de acuerdo a las correlaciones
de conveccion presentadas por la bibliografia consultada (Incropera &
Dewitt, 1999). El andlisis utilizado fue el de flujo externo a través de una
placa plana y en ciertos casos se utilizaron las correlaciones expuestas para
el fendmeno de conveccion natural en una placa vertical, segun convenia. El

detalle del calculo se encuentra en el Anexo C1.

Cabe mencionar que la ganancia de calor por irradiacion solar no se
toma en cuenta, ya que su valor es despreciable, debido a que el horno
opera a una temperatura mayor a la maxima alcanzada en el ambiente (40
Celsius mayor que 30 Celsius), por lo tanto, lo que existen son pérdidas de

calor.

La asignacion de materiales y sus correspondientes propiedades se

encuentran en el siguiente apartado

3.4.2 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Saber la composicion de los materiales, con los cuales esta construido el

horno es muy importante, debido a que, a partir de este dato se puede
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obtener las propiedades térmicas de dicho material y realizar los céalculos

necesarios.

1.1.1.1 Loza

El techo del horno esta conformado de una losa de area de 9 x 3.5 my

espesor de 40 (mm). El material que la conforma es hormigén armado.

Tabla 3.6: Propiedades fisicas utilizadas paralal oza

Densidad Conductividad Calor
Material (kg/m?) Térmica Especifico
9 (W/m °K) (J/kg °K)
Hormigon 2300 1.4 880
armado

Fuente: (Incropera & Dewitt; 1999)

1.1.1.2 Paredes

El material con el que fueron construidas las paredes es ladrillo comun,
cuyo espesor es de 16 cm. A continuacion se puede ver las propiedades

fisicas del mismo.

Tabla 3.7: Propiedades fisicas para las paredes

. Densidad Cond,uct|_v|dad Calor Especifico
\EVEIEY (kg/m ) Térmica (J/kg °K)
9 (W/m °K) 9
Ladrillo 1920 0.72 835
Comun

Fuente: (Incropera & Dewitt, 1999)

En la Figura 3.19 se ve la composicion de la pared del horno.
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Figura 3.19: Composicion de la pared del horno

1.1.1.3 Puertas

Las puertas del horno no han sufrido ningun deterioro (Ver Figura 3.20).
Estas se forman por dos planchas de acero galvanizado de 0.5 mm de
espesor y unidas por medio de angulos de acero dulce. En el Anexo B1 se

puede ver los planos de la puerta del horno de secado de tabloncillo.

Figura 3.20: Puertas del horno

Tabla 3.8: Propiedades fisicas del material de las  puertas.

Material Densidgd Conductividad ESS:;%L;O
P o
(kg/m™) Térmica (W/m °K) (3/m °K)
Acero
galvanizado 7854 60.5 434

Fuente: (Incropera & Dewitt, 1999)
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En la Figura 3.21 se ve la configuracion interna de la puerta, a partir de la

representacion grafica de su seccion transversal actualmente instalada en la

camara de secado.

Figura 3.21: composicion de la puerta

3.4.3 PERDIDAS DE CALOR DEL SISTEMA DE CALENTAMIENT O

1.1.1.4 Introduccidn

Debido a la configuracion del sistema de calentamiento (Ver Figura
3.22), no se realiza el calculo de pérdidas de calor. La estimacion de cargas
daria un valor no acertado, de las cantidades de calor perdidas, debido a
que se debe hacer demasiadas suposiciones para el calculo. Al hacer
demasiadas suposiciones para el calculo, se sobrestima o subestima ciertas
condiciones del proyecto y esto puede incurrir en gastos innecesarios o

modificacion de los parametros del proyecto.



1 | | 4 d? 3

500,00 | 500,00 1170,00
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PART NUMBER DESCRIPTION

Ducto (sistema de -
iento)

Soporte sistema de

Ventilador centitugo
promara

E===T3
Carlos Aguilar

‘n-.nmw |Aswmdb- mn‘

[ |

PROMARA CIA. LTDA.

Planos de disefio

Sistema de calentamiento | %5 | 171

T T

Figura 3.22.- Sistema de calentamiento.
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Para solucionar dicho problema se realizd6 una simulacion del sistema de

calentamiento. Ver Anexo D1.

1.1.1.5 Calculo

Como ya se dijo, en la seccion 3.2.3 el volumen por carga de

combustible es de 330 galones/carga. Siendo este el caso se calculo el flujo

masico a partir de la siguiente formula mc = Qc * dc. El dato de densidad se

obtuvo adquiriendo las propiedades del diésel comercial como se muestra en

la Tabla 3.9 y, el valor del caudal de combustible se obtuvo con el siguiente

proceso; calculando el caudal en galones por hora Qc = 3306/240hr; Y,

convirtiendo las unidades de galones por hora (GPH) a cm”3/s Qc =

1.37 GPH 3785.4 cm"3/36005_
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Para finalizar con la obtencién del flujo masico se multiplica, el valor

obtenido del caudal por la densidad, mc = Qc*dc = 1.44 M3/  «

0.820 97/, 3. Entonces se obtiene mc = 1.18 9"/

Para facilitar el calculo de potencia necesaria, se transforma el flujo
masico a unidades de kg/s. Una vez transformado se obtiene que el flujo
masico equivale a 1.18 milésimas de kg/s. El calculo continda obteniendo el
valor de potencia maxima que puede dar el diésel comercial con la siguiente
férmula: Pmaxactual = mc = Pc; El valor de mc ya se calculd y el valor de Pc

se obtuvo de la Tabla 3.9. Mediante esta operacion matematica se obtuvo

que Pmax = 0.0018 %9/, « 34169.75 M/, Pmax = 40.32 kw.

Tabla 3.9: Propiedad del combustible

PROPIEDAD DIESEL COMERCIAL

Poder calorico 34169.75 KJ/Kg
Densidad 0.820-0.845 g/cm”"3
Punto de inflamacion 77°C

Fuente: Internet

El funcionamiento actual del sistema de calentamiento se puede

observar en el esquema que de la Figura 3.23.

Este valor de pérdidas nos permite ver si necesitamos aislar las

superficies externas del intercambiador de calor.

Como ya se calculd en el disefio, y se demuestra en la Tabla 3.10, la

eficacia actual de camara de secado es aproximadamente 50%.

Un porcentaje de pérdidas de energia se da por la combustion

incompleta, mientras que la otra, por el disefio del intercambiador de calor.
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Con el redisefio que consta de una placa metdlica de cobre envuelta a

través de la llama que produce la bomba quemador con la ventilacién
adecuada para que el aire no se mezcle con el producto de la combustion

de la cAmara y ademas se mejore la eficiencia en un 2%.

El disefio conceptual del intercambiador de calor se muestra en la
siguiente figura:

S _

©

Figura 3.23: Esquema de calentamiento redisefio

El redisefio del intercambiador de calor se realiz6 de acuerdo a los

objetivos empresariales

Los planos en detalle del sistema de calentamiento se encuentran en el
Anexo B2.

La eficiencia del sistema de calentamiento se mejoré en un 2%. La
configuracion nueva del intercambiador de calor logra que se reduzca el uso

de combustible en un 5%
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1.1.1.6 Eficiencia térmica actual y del redisefio

Se conoce como eficiencia térmica al uso de la energia. Para el calculo
de la eficiencia térmica se tom6 como referencia el postulado de kelvin,
perteneciente a la segunda ley de la termodinamica, que se expone en

(Cengel & Boles, 2008) y se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 3.1

Wneto Qa— Qb
e = (Unetoy _ (Q=08y 00,
Qa Qa
Como se sabe, el horno de secado de tabloncillo estd compuesto de
varios sistemas, entre los cuales, para el célculo de eficiencia térmica solo
se toman en cuenta dos eficiencias, la del sistema de calentamiento y la

eficiencia de la camara de secado.

El célculo de la eficiencia térmica es importante para saber las ventajas
obtenidas con el redisefio del horno. En general la eficiencia es relacion

entre la energia utilizada para la energia de entregada.

A patrtir de los datos obtenidos en las secciones anteriores se reemplaza
los valores numéricos de la tabla y mediante la Ecuacion 3.1 se obtiene que
se mejorara la eficiencia (teéricamente) en un 2%. Ver Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Eficiencia térmica Actual (Redi sefio)

Energiade  Energia Eficiencia Eficacia del
Elemento Ingreso Perdida Térmica Sistema
(kW) (kW) (%) (%)

Sistema de 40.32 3.00 92.55% 100%
Calentamiento (58.92) (1.91) (96.19%) (100%)
Sistema de 37.32 0.02 100% 100%
ventilacion (57.01) 0.03 (100%) (100%)
Camara de 37.30 57.2 53.35%
secado (56.98) (56.96) (0.03%) (100%)

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.
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3.4.4 REDISENO SISTEMA DE VENTILACION

Para realizar el redisefio del sistema de ventilacion se debe saber
primeramente, los parametros de disefio, y segundo las condiciones a las
que va a trabajar el horno.

Como ya se conoce el horno de secado de tabloncillo de la empresa
PROMARA CIA. LTDA., consta de un sistema de ventilacion que permite la

distribuciéon correcta del aire dentro del horno.

El detalle del sistema de ventilacién se lo puede observar en el Anexo
B1: Planos Actuales del horno HT — 001. A partir de este detalle se puede
obtener la lista de ductos instalados en dicho sistema como se lista a

continuacion:

 Dos conductos cuadrados (260mm x 260mm), hechos de acero
galvanizado, con una longitud de 1.24 m.

* Dos conductos cuadrados (260mm x 260mm), hechos de acero
galvanizado, con una longitud de 1.370 m

* Reduccion bilateral excéntrica, de 290x180 mm a 600x620 mm. La
longitud total del conducto es de 0.620 m.

» Cuatro conductos de reduccidn excéntrica con respecto a su altura
pasando de 260x260 mm a 180x260 mm y con una longitud de 1.04

m.

Ademas se puede notar que, para la distribucion de aire en ductos se
utiliza una derivacion Tipo A, descripcidn utilizada por (Carrier Corporation,
2009, pags. Il - 30), en su publicacion Manual de Aire Acondicionado.

Como se puede notar, la relacion entre las dimensiones, de los ductos de
ventilacion es W/D = 1. Esto quiere decir, que es la Optima utilizada en

sistemas de aire acondicionado (Carrier Corporation, 2009, pags. II-23).
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Como ya se dijo anteriormente, la derivacion para desviacion de ductos

es de tipo A, segun (Carrier Corporation, 2009), en consecuencia, para el
calculo de radio interior (Rt) y exterior (Rh), se deben utilizar las siguientes
correlaciones: Rt = (3/4)*D y Rh = D; + (3/4) = D, respectivamente. La
notacion para estas ecuaciones se define: D, para el ancho del conducto;
D1, para el ancho reducido del conducto (Carrier Corporation, 2009, pags. II-

30); Rt, para el radio interior y Rh, para el radio exterior.

Con las relaciones expuestas anteriormente se puede obtener la relacién

R/D que es importante para el calculo de pérdidas en conductos.

Notar en la Figura 3.24, que el radio R es la suma entre el radio del eje
principal del codo y “D” el ancho del codo para conductos rectangulares.
Esto quiere decir, que para obtener el radio principal del codo se debe sumar
el radio interior (Rt), y la mitad del ancho del conducto. Mediante esta

operacion se obtiene que R = (D/2) + (3/4) * D = 1%D. Para los ductos del
proyecto actual se obtiene que R = 325 mm vy la relacion R/D = 1,25.

Relacion Optima para conductos de aire acondicionado, segun (Carrier
Corporation, 2009).

Figura 3.24: Esquema codo de 90°
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1.1.1.7 Céalculo de Conductos

El calculo de conductos consiste en encontrar las condiciones favorables
para el transporte del aire desde el sistema de impulsion hasta el espacio
acondicionado. En este procedimiento de célculo influyen algunas variables
como la velocidad del aire, el caudal de aire necesario en cada salida, las
pérdidas de presion dentro del ducto, las ganancias o pérdidas de presion

estatica por cambio de velocidad y algunas mas.

Al proyectar un sistema de ductos existen dos métodos para su
resolucidn, estos son: manteniendo la velocidad constante o manteniendo
pérdida contante. En los dos casos es necesario saber el caudal de ingreso

y la configuracion (disefio conceptual) de los ductos.

En el caso del Horno HT — 001, ya se realiz6 el disefio preliminar de la
seccion de ductos lo que se hizo fue calcular con el disefio actual las
pérdidas de carga en el sistema y comparar la informacion técnica del
ventilador con la de pérdida de carga obtenida para diferenciar, si logra
cumplir los requerimientos necesarios. A simple vista se puede decir que el
sistema de distribucion fue disefiado para mantener la velocidad constante

dentro del ducto, debido a que tiene una reduccion al final de cada ramal.

El procedimiento para la obtencion de datos para el sistema actual de
ductos se da de la siguiente manera:

» Célculo de caudal en cada ramal de distribucién
e Calculo de velocidad

e Célculo de area de cada ramal

e Calculo de didmetro equivalente

» Célculo de longitud equivalente

e Célculo de pérdida de presion

e Calculo de recuperacion estatica
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e Célculo de pérdida parcial

e Calculo de pérdida total por conducto
e Célculo de pérdida total por ramal

e Calculo total de pérdidas

1.1.1.7.1 Céalculo de caudal en cada ramal de distribucion

Como se sabe, por la ecuacion de la continuidad, el caudal es igual al
producto de la velocidad por el area dentro de un conducto (V = c *S).
Tomando en cuenta este principio, el calculo de caudal para un conducto
rectangular viene dado por la férmula

V=cxW=+H Ecuacion 3.2

Donde,

W: es el ancho del conducto y,
H: es el alto del conducto
C: Velocidad del air dentro del conducto

Debido a que la velocidad de circulacion del aire es la misma, o se
intenta que sea la misma vy, la altura de los ductos del sistema de ventilacion
del horno HT — 001 son similares, a la altura del ingreso de la derivacién, se
puede obtener la siguiente expresion

p - Ecuacion 3.3

Donde,

Vp: es el caudal parcial



92
Wp: es el ancho parcial

W1: es el ancho total

Vt: es el caudal total

Por ejemplo para un caudal de 10 m”~3/h en una derivacion tipo A se
puede obtener el caudal con la Ecuacion 3.2.Como ejemplo de calculo se
obtiene el valor de caudal para el conducto central que llega a los ramales

superiores:

_ 280 mm

- 3
620 mm * 10m/s

Vp

Vp=45m3/s
Con este dato de caudal se calcula la velocidad a la que circula el aire
por el conducto, despejando de la ecuacion de la continuidad, esta variable.

El célculo para el ejemplo que se estad siguiendo queda de la siguiente

manera, si el area del conducto es S= 260 mm * 280 mm = 72800 mm? :

Reemplazando los valores,

m3
o 45—
170.0728 m”2

c; =61.81m/s
Para obtener la pérdida de presion por rozamiento en un conducto

rectangular, se puede seguir dos procedimientos: el primero es obtener la

pérdida por unidad de longitud, a partir de una grafica que se presenta en la
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bibliografia: y el segundo es obtenerla a partir de una ecuacion que se

presenta en (Carrier, 2009). Sin importar cual sea el método se debe calcular

un valor llamado didmetro equivalente.

El diametro equivalente es el diametro de un conducto circular que
transporta el mismo caudal y tiene la misma pérdida de carga que un
conducto rectangular, cuyas dimensiones fueron utilizadas para calcular

dicho didmetro. La expresion para calcular el diAmetro equivalente es:

b Lss 50,625 Ecuacion 3.4
eq =1. * —

p0,25

Donde,

S: superficie interior del conducto

P: perimetro interior del conducto

El diametro equivalente para el ejemplo que se esta siguiendo es:

Deq = 1.55  0.0728%625 /(2 x .26 + 2 * .28)"0,25

Entonces,

Deq = 0.29567 m

Transformando,

Deq = 296 mm

Dependiendo de cdmo se necesiten los datos de la ecuacion de pérdida

de presion, se puede obtener dos valores: la pérdida de presion total del
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ducto que se esta analizando y la pérdida de presiéon por unidad de longitud

del conducto.

En la mayoria de los casos es recomendable obtener la pérdida de
presién por unidad de longitud de conducto, esto es, debido a que, para el
calculo de una red completa de ductos se tiene que afadir la pérdida de
presion de accesorios o transformaciones, como por ejemplo codos y
difusores. Para obtener el valor de la longitud equivalente del accesorio se
extrae de tablas, (Carrier Corporation, 2009, pag. Parte Il). Se conoce como
longitud equivalente a la longitud que tendria un conducto que tiene las
mismas dimensiones, de ancho y altura, que el accesorio en analisis y que
causa la misma pérdida de presién. Es decir, en palabras simples, se
obtiene una longitud para calcular la pérdida del accesorio, como si fuera un

conducto de las mismas dimensiones.

Tomando el ejemplo del accesorio del cual se hablé en el apartado
anterior, se obtuvo que la relacion de radio sobre didmetro (R/D) fue de 1,25.
Este es uno de los datos que se necesitan para obtener la longitud
equivalente del accesorio. Las dimensiones del ducto accesorio, en este
caso, un codo, son W = 260 y D = 260. Con los valores de W y D expuestos

en el parrafo anterior se calcula la relacién W/D. En este caso W/D = 1.

: "'-._-_"*-.___
™=
ongt | y
o S
L LS 1
~ :

Figura 3.25: Accesorio para sistema de ductos

Una vez obtenido R/D y W/D, cuyos valores son 1,25 y 1,00,
respectivamente se entra a la Tabla 3.11 y se obtiene el valor de L/D que es
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igual a siete. Con este valor de L/D = 7, se multiplica por el valor de D que es

260 obteniendo como resultado L = 1820 mm, que representa la longitud

equivalente del accesorio.

Tabla 3.11: Obtencién de longitud equivalente en co  dos rectangulares

W/D R/D
0.5 0.75 1.00 1.25 1.50
Relacion L/D
0.5 33 14 9 5 4
1 45 18 11 7 4
3 80 30 14 8 5
6 125 40 18 12 7

Fuente: (Carrier Corporation, 2009)

Como ya se dijo anteriormente, la pérdida de presion se puede calcular
de forma directa o indirecta por medio del célculo de la longitud equivalente.

A continuacion se presenta la ecuacion para cada una de ellas.

Ap= 0157+ Ecuacion 3.5

*c"1,82

D122

Dénde:

Ap: pérdida de presion
r: la rugosidad de la superficie interior en mm (para acero galvanizado
es igual 0,09)
L: longitud del conducto
D: didmetro del conducto

c: velocidad del conducto

Si se despeja L de la ecuacion anterior se obtiene la expresion para la

pérdida de carga por longitud.
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A 1 >
Tp = 015 %7 x =tk cM82 Ecuacion 3.6

Donde, Ap/L es la pérdida de presion por unidad de longitud.

Recordar que se habia calculado el diametro equivalente para el
conducto, del cual se estaba haciendo el analisis. Sin tomar en cuenta la
longitud equivalente calculada del accesorio anteriormente se procedera a
obtener el valor de pérdida de presion directamente mediante la Ecuacion
3.5.

Ap = 0,15%0,09 1299 4,5"1,82
= k  —
p="5 77 0,296022 0 T

Ap = 1,188 Pa

Para el calculo de pérdida de presidn en el accesorio se usa la expresion

de pérdida de carga por unidad de longitud como se muestra a continuacion:

ap 0,15 % 0,09 —1 4,5"1,82
_— = * * *
L ’ ’ 0,296%.22 7 7

Ap

T = 0,921 Pa/m

Ap :
Ap = T * Lequiv.

Pa
Ap = 0,921—*1,820m
m

Ap = 1,676 Pa
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La recuperacion estatica se calcula cada vez que se instale un cono de

ampliacion o reduccion de aire, en cualquier parte del tramo del sistema de
conductos. La pérdida o ganancia de presidn estatica se determina

mediante la ecuacion:

ct —c? Ecuacion 3.7
Pest2 = Pest1 * ) *p

Donde,

Pestl: presion estatica en el punto 1 (antes del cono)
Pest2: presion estatica en el punto 2 (después del cono)
C1: velocidad en el punto 1

C2: velocidad en el punto 2

P: densidad del aire

Si la presion estatica en el punto dos, es positiva, significa que el cono es
de ampliacion y se ha logrado una ganancia de presion estatica. Si la
presién en el punto dos es negativa, significa que es una reduccion y se ha
obtenido una pérdida en la presion estatica. Este tipo de transformaciones se
usa generalmente para mantener constante la presion estatica dentro del

ducto o para aumentar la velocidad del aire segun corresponda.

Una vez obtenida la pérdida o ganancia de presién estatica por cambio
de velocidad, se le suma a este valor (sea negativo o positivo) a la pérdida
de carga por friccion en el conducto. Por ejemplo si se obtiene por medio de
la ecuacion de recuperacion estatica un valor de pgg, = —6,4 Pa y del
calculo de pérdidas de presion un valor de Ap = 8 Pa , la pérdida total en el
conducto tendra un valor de Pytq; cong. = 1,6 Pa . Y para finalizar con este
procedimiento se calcula el valor de la pérdida total por rama, que no es mas

que la suma de las pérdidas totales de cada conducto por ejemplo:



98
Piotai conduca = L6 Pa 'y Proear conaz. = 6,5 Pa, entonces la pérdida total en el

ramal sera P;,tq; = 8,1 Pa.

La hoja de calculo de pérdidas de carga para el presente proyecto se

encuentra en el Anexo C2.

1.1.1.8 Distribucién de aire

Para la correcta distribucion de aire dentro del horno se hace referencia
a ciertos conceptos que se encuentran en la bibliografia, se hara un énfasis
en los mas importantes, para que no quede, ningun cabo suelto, en el

redisefio del sistema de ventilacion.

El objetivo del sistema de distribucion de aire es facilitar la llegada del
aire a la camara de secado. Para esto se ocupa un equipo importante que es
la unidad terminal de impulsién (UTI), como se le conoce generalmente. En

el caso del presente proyecto la UTI es el sistema de calentamiento de aire.

El objetivo principal de la UTI es la llegada del aire a la camara de
secado con velocidad y presion necesaria para cumplir el procesos

requerido.

Se dice que para tener una sensacion de confort la diferencia de
temperatura en diferentes puntos del local debe ser entre -1,7 y +1,1
Celsius. (Carrier Corporation, 2009). Sin embargo, se acepta un cambio
general de temperatura entre distintos puntos del horno, de 1 Celsius. Cabe
mencionar que este fendmeno de cambio de temperatura dependen mas del

control de temperatura.

Al ser la velocidad un parametro importante para el secado, lo que se
debe lograr es obtener una velocidad minima de 2 m/s a través de cada pila

de madera, para que el secado sea 6ptimo.
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El principio de la distribucién de aire se basa en ciertos parametros y

conceptos, ademas de accesorios para conduccion de aire, como se

muestra a continuacion:

El alcance o flecha es la distancia longitudinal maxima a la que llega el
aire impulsado en la camara. Esta se mide desde la boca de salida del aire.
Para el presente proyecto la distancia de alcance o flecha se tomara como el
65% de la longitud total entre paredes longitudinales (ancho del horno). Por
lo tanto el alcance es 2,21 m. Se toma como regla para sistemas de
distribucion de aire que el alcance debe ser el 75% del espacio
acondicionado, en este caso ancho del horno. Sin embargo se resta 10% a
este total, debido al espacio que ocupan los conductos dentro de la camara y
se resta esta longitud también.

La caida es la maxima distancia vertical que alcance el aire, medida
desde el centro del conducto de salida de aire. Este parametro es de gran
importancia ya que determina como se va a generar la distribucion del aire
en forma vertical. Ver Figura 3.26. La caida dentro del presente proyecto no
tiene un valor especifico ya que como se vera a continuacion el fin del
sistema de distribucion de aire es transportar aire a temperatura requerida
desde el techo hasta el piso del horno, de forma mas especifica se definié a

la caida como la altura de la pila de madera. (Hy;1q maa. = 2,,4m).

Flecha o dewplaiesienk

Figura 3.26: Caida de aire
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Induccion es el arrastre que genera el aire de impulsion o aire primario

contra el aire que se encuentra en el local y depende especificamente de su
velocidad. Es decir el arrastre es proporcional a la velocidad de induccion.
Este fendmeno fisico permite la correcta distribucion de aire dentro de la
camara de secado, debido a que es una medida potencial de
desplazamiento de aire. Con esto quiere decirse que, mientras mas
induccion mas rapido se realiza el cambio de aire dentro de la camara de

secado.

La dispersién es el efecto que se le da al aire para que cubra la mayor
parte del espacio acondicionado. Se menciona, ademas que la dispersion

del aire es resultado de la ley de cantidad de movimiento.

La envolvente es una zona arbitraria que se genera a la salida del ducto
y tiene como caracteristica principal que, alrededor de la mencionada region,

todos los puntos tiene la misma velocidad.

Figura 3.27: envolvente de aire

La zona de estancamiento se puede denotar como una zona donde el
aire esta totalmente reposo (velocidad inferior a 0,1 m/s). En refrigeracion
esta se sitla cerca del techo y en calefaccion cerca del suelo. Esto se debe

a la diferencia de densidades entre el aire frio y el aire caliente.
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Existen varios deflectores para lograr una distribucién de aire correcta.

De acuerdo a la aplicacion que se requiera y a ciertas limitaciones de
espacio y comodidad para los ocupantes, se puede escoger entre una gama
de disefios. Los que es importante mencionar en este escrito, es que, se
debe tomar en cuenta la posicion de acuerdo a la utilidad (calefaccion o
refrigeracion) y el alcance maximo que se quiere dar al aire de impulsion

(salida del ducto).

Se menciona, ademas que una boca de impulsiébn se disefia para
distribuir el aire que se recibe con velocidad, presion y direccion adecuadas
para que cumpla su funcidén, mas no para corregir condiciones indebidas de

distribucion.

Como ya se menciond en parrafos anteriores es importante tener en
cuenta la distancia de propulsion, para esto se aplica la regla de % de la
distancia que existe entre la pared de difusion a la pared opuesta. Esta es
una medida aceptable de distribucion siempre y cuando no se encuentren

elementos de calefaccion en la pared opuesta.

1.1.1.8.1 Diferencia de temperatura

La diferencia de temperatura dentro de la habitacion depende de la
relacion de induccion en la boca de impulsion; las obstrucciones que tenga el

aire primario y la altura del techo.

1.1.1.8.2 Movimiento del aire total en la habitacion

La finalidad de distribuir el aire en la habitacion es provocar el
movimiento satisfactorio del aire dentro de la zona ocupada. Lo que se
consigue relacionando la configuracion de la boca de impulsibn y su
rendimiento, aplicando el concepto de aire total de circulacién y, ademas

calculando la velocidad media de aire en la habitacion.
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1.1.1.9 CLASIFICACION

La clasificacion de difusores se encuentra en dos grupos: la clasificacion

técnica y la clasificacion morfolégica.

1.1.1.9.1 Clasificacién Técnica

Para la clasificacion técnica se utiliza la nomenclatura por grupo, es decir

Grupo A, Grupo B, Grupo C y Grupo D.

En el Grupo A se encuentran los difusores de techo o de pared, de

impulsion horizontal.

Grupo B: se encuentran los difusores de suelo o de pared cerca del

suelo, con impulsion vertical, sin difusion

Para el Grupo C: se encuentran difusores de suelo o de pared cerca de

suelo con impulsién vertical pero con difusion.

Y para el Grupo D son difusores montados en el suelo o en la pared

cerca del suelo con impulsion horizontal.

1.1.1.9.2 La clasificacién morfologica se enlista a continuacion:

* Rejilla perforada

* Rejilla con deflectores fijos

* Rejilla con deflectores ajustables
e Bocas de rendija

» Salidas con induccion interna

» Difusor de techo

e Casos especiales (rejilla y difusores)
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1.1.1.10 Aplicacion de los difusores de techo

Hay que elegir los difusores de techo de alcance moderado,

generalmente igual o inferior al 75% del valor indicado en las tablas.

1.1.1.11 Limites de ruido en las bocas de impulsiéon

La Tabla 3.12 muestra las velocidades recomendadas, que proporcionan

niveles de ruidos aceptables.

Tabla 3.12: Velocidades limites para contrarrestar  ruido en las bocas de

impulsiéon
Estudios de radiodifusion 15-25
Residencias 25-4
Apartamientos 25-4
Iglesias 25-4
Dormitorios de hotel 25-4
Teatros 25-4
Oficinas particulares, tratados 25-4
acusticamente
Oficinas particulares, no tratados 25-4
Salas de cine 5
Oficinas publicas 5-6,5
Almacenes comerciales, plantas 7,5
superiores
Almacenes comerciales, planta 10
principal

Fuente: (Carrier Corporation, 2009)

1.1.1.12 Ubicacion de las bocas de salida

La ubicacion de boca de salida se puede dar en el techo, en las paredes

laterales, en ventanas y en el suelo.
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La ubicacion de las bocas de salida depende mas de la velocidad y

temperatura del aire, ya que se pueden combinar de distintas formas para

lograr la distribucion requerida en el espacio acondicionado.

Se puede mencionar que una desventaja de las bocas de salida

ubicadas en el suelo constituye colectores de suciedad.

1.1.1.13 Casos especiales

Entre los casos especiales se tiene a los difusores rotativos que
generalmente se colocan en techos, y las toberas que son dispositivos
especiales para lanzar el aire a mayores distancias que las rejillas o
difusores convencionales. Estas toberas se las utiliza en aeronautica y la

gran industria.

En algunos de los casos se utilizan techos y paneles perforados donde la
velocidad de descarga es baja y la induccion también lo es, por lo tanto se
debe proveer el movimiento del aire adecuado, a una velocidad mayor a 0,08
m/s. Este método de difusion es muy poco confiable debido a que no se
logra una distribucién de aire apropiada.

También se debe revisar informacién acerca del tétem, elemento cuyo
disefio proporciona varios aspectos de necesidad como luz, insercion de

propaganda, distribucion de aire y otros.

1.1.1.14 Rejillas de retorno

La rejilla de retorno depende primero de la pérdida de presion admisible
y segundo del efecto sobre los ocupantes o material del local. La ubicacion
de estas se da de acuerdo al tipo de utilidad que tenga espacio
acondicionado, y se puede combinar con la ubicacion de las bocas de salida
para dar una correcta distribucion dentro del espacio acondicionado.
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En tablas existen tabuladas las velocidades recomendables para las

rejillas de retorno, ademas como regla general se debe tomar que el limite
aceptable inferior para retorno no debe exceder el 0,25 m/s; de lo contrario

pueden resultar corrientes de aire molestas.

Existen tanto retornos de pared, de techo como de suelo. Los retornos
de pared cerca del suelo son los mas recomendables, mucho mas en
calefaccién, debido a que primeramente es aspirado el aire frio del suelo y

reemplazado por el aire caliente de las capas superiores.

1.1.1.15 Seleccion de las UTI

El proyectista debe tomar decisiones respecto a:

e Tipo de la UTI
« Tamafo
* Colocacion

* NuUmero de unidades

El caudal determina el nimero de unidades, ademas se debe tomar en
cuenta factores importantes como pérdida de carga disponible antes de la
UTI, diferencia de temperaturas entre el aire primario (aire impulsado) y el
aire ambiente, nivel sonoro y cuestiones de indole arquitecténica como lo es

en casos de edificios antiguos.

Uno de los articulos mas importantes por mencionar, es que los ensayos
realizados para las unidades terminales de impulsién (UTI), se hacen de
forma isotérmica (temperatura de aire de impulsion = temperatura de aire

dentro del local) y, generalmente son los datos que proporciona el fabricante.
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1.1.1.15.1 Disefio de distribucion de aire

A partir de todos los pardmetros mencionados lo que se requiere es una
correcta distribucién. El valor principal mandante, como ya se habia
mencionado en capitulos anteriores es la velocidad del aire. La velocidad a
través de la pila es de 2 m/s, minimo. Para lograr este objetivo el célculo se
realizé de atras para adelante, por asi decirlo. Es decir, se tiene la velocidad
promedio que se requiere en la camara de secado 2 m/s, entonces se
calcula, mediante la ecuacién de movimiento total de aire presentada por
(Carrier Corporation, 2009) Cm = 1,4 = Vc/Apo, el caudal total de circulacion.
Apo, es el area de la pared opuesta a la salida de impulsion y Cm es la

velocidad media del aire.

Para un area de 3,4 m x 2,893 m (Apo = 9,8362 m"2) y Cm =2m/s, se
obtiene un valor de V, p4rcia1 = 14,051 m?/s. Este valor de Vc, es el caudal
total de aire que circula a través de una pila de madera. Debido a que en el
horno existen tres pilas de madera se obtiene un caudal total de circulacion
de Veeprar = 42,155 m3/s.

Con este par de valores dependiendo del disefio, si la distribucion se
realiza para cada pila de madera con un conducto especifico, la velocidad de
salida del ducto se calcula con Vc_parcial, en cambio, si la distribucion se
realiza mediante un conducto a toda la camara de secado se utiliza el valor
de Vc_total.

Sea cual sea el caso, al final se debe encontrar el valor de la velocidad
del aire a la salida del conducto. Para el presente proyecto se seleccion una
distribucion con un conducto Unico para cada pila de madera. Para el calculo
de la velocidad a la salida del conducto se hizo algunas consideraciones.
Primero se toma el aire como fluido incompresible, sin transferencia de calor

y con densidad constante. A continuacion se procedid a hacer una
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deduccién de la formula que nos permitio calcular la velocidad del aire en la

seccion requerida.

Se empez6 con la relacion para calculo de movimiento de aire total

expuesta por (Carrier Corporation, 2009), como se muestra a continuacion:

Ve=R+V, Ecuacion 3.8

Donde,

Vc: es el aire total de circulacion
Vi: es el caudal de impulsion vy,

R: relacion de induccién o arrastre

El valor de R se expresa como la relacion de caudal total para la relacion
de caudal de impulsion, R = V,/V; y el valor de Vi es igual al producto de la
velocidad lineal del aire (c1) por la superficie transversal del conducto (S1),
Vi=Vi=c1 %5

Teniendo las relaciones de R y Vi 0 V1 a patrtir de la ecuacién de la ley
de cantidad de movimiento se obtiene una expresion de R con dependencia

solamente de las velocidades, total y de impulsion.

Si my *¢c; + my xc, = my *c3 , la ecuacion de cantidad de movimiento
gue representa la mezcla de aire de impulsion con el aire de la camara, se
simplifica con la ecuacion de conservacion de masa m; + m, =m5 y Se
reemplaza el valor de C2 con cero (c, = 0m/s), se obtiene la siguiente

ecuacion: m; * ¢; = (my; + my) * c3

Como c3 = cm, la ecuacion final que describe la ley de cantidad de
movimiento queda como m, * ¢; = (m, + my) * ¢,, . Debido a que, se supuso

densidad constante para el aire, se puede multiplicar toda la expresion por
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1/p . Con lo que la expresion de conservacion de cantidad de movimiento se

convierte en: V, xc; = (V; +V,) *c,, Por la conservacion de la masa se

obtiene que V; * ¢c; = V; * ¢,,, Si se despeja V1/V3 se obtiene

Vs Ecuacion 3.9

-— =cC/C
7 1/Cm

Recordar que la relacion de caudal total para la relacion de caudal de

impulsion es igual a R. Si se reemplaza esta expresion en la Ecuacion 3.9 ,

se obtiene:

. C . . .
V=2« Ecuacion 3.10

SiV, =V, =c; xS,y se reemplaza en la Ecuacién 3.10 ., se obtiene:

. C . .
V.=—2%S ¢, Ecuacion 3.11

Cm

De acuerdo a los datos que se obtuvieron en secciones anteriores se

puede despejar, de la Ecuacién 3.11 ,cly, se obtiene:

c1 =~JVe* /St Ecuacion 3.12

Para valores de Vc = 42,15 m"3/s; Cm = 2 m/s y S1 = 0,18 m"2. Se

21.64m/s, para un ducto de 300x600 mm. Esto

obtiene un valor de cl
quiere decir que se trabajara con un conducto de media velocidad. En las
derivaciones se utilizé conducto de 200x600 mm y el caudal en cada ramal
sera de 14.05 m”3/s y su velocidad de 21.64 m/s. Se reduce la velocidad de
ingreso al horno a un valor de 15.6 m/s, mediante una transformacion, para

gue el aire haga una envolvente adecuada.
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1.1.1.16 Problemas y recomendaciones de flujo endu  ctos

Es esencial notar la diferencia entre la velocidad del aire dentro del ducto
y la velocidad que se desea a través de la pila de manera. Es por eso que se
debe tomar en cuenta la diversificacion de simbologia en esta variable.

Para dar una explicacion breve, la velocidad del aire en el ducto es la
velocidad con la que se abastece de fluido al horno mientras que la
velocidad del aire a través de la pila es una factor que influird en la tasa de
evaporacion de agua de la madera. Es esencial notar que en cierto grado
estas dos variables estan ligadas no de una manera directa pero su

influencia en el proceso de secado es considerable.

1.1.1.16.1 Disefio de conductos

El disefio de conductos se lo realiza siguiendo los paso expuestos por
(Carrier Corporation, 2009). Debido a que las formulas fueron determinadas
para ductos de seccion circular, se debe definir una correlacion que

comparta estos criterios cuando se trabaja con ductos rectangulares.

Dh =4S/P Ecuacion 3.13

La ecuacion que se notd anteriormente es el conocido diametro
hidraulico, que supone, de acuerdo a las dimensiones de un ducto
rectangular, un diametro para la obtencidén de correlaciones necesarias para

el disefo.

A partir de la obtencién del diametro hidraulico se calcula las pérdidas de
carga en el sistema de conductos. Es esta seccion no se toma en cuenta las
pérdidas de calor, debido a que dicho calculo se encuentre en la seccién

anterior.
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La hoja de calculo que muestra el disefio del sistema de conductos se

encuentra en el Anexo B3.
1.1.1.17 Célculo de pérdida de carga

Para el calculo de pérdida de carga en los conductos la referencia
utilizada fue la expuesta por (Carrier Corporation, 2009, pags. 1I-35). Esta
formulacion parte de la ecuacion general para pérdida de carga (Ver
Ecuacion 3.14 ). Debido a que el factor de friccion “f” de la ecuacién no se
puede despejar facilmente de la ecuacion de Colebroock (Ecuacion 3.14 ),
mostrada en (Carrier Corporation, 2009) presenta una formulacion que es
aceptable para sistemas de climatizaciéon con temperaturas de 0 a 40 °C y

altura de 600 m. Ver Ecuacién 3.16

Ap=fe L . i ‘h Ecuacion 3.14
D 2

AP: pérdida de presién

F: Factor de friccidon

L: Longitud del conducto

D: Diametro interior de la tuberia

C: Velocidad dentro del conducto

p: densidad del aire

£ N 2.51 | Ecuacion 3.15

1
— = —2 *log|

77

F: factor de friccion
D: didmetro equivalente del conducto
E: rugosidad absoluta (m)

Re: numero de reynolds

L
Ap=0.15*r*(

) o182 Ecuacion 3.16
D1.22
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AP: pérdida de presion

R: rugosidad de la superficie interior en mm
L: longitud del conducto

D: diametro equivalente del conducto [m]

C: la velocidad del aire en m/s

A partir de la Ecuacion 3.16 se obtuvo los valores de pérdida de carga
para el disefio y redisefio del sistema de ventilacion. Después de la
obtencion de estos valores se procedioé a corregirlos mediante un factor de
correccion para altura, debido a que el proyecto se encuentra en la ciudad
de Quito, cuya altura aproximada sobre el nivel del mar es 2800 m y la

temperatura maxima de operacion del sistema es de 60°C.

Para el disefio antiguo se presentan las siguientes dimensiones para los
conductos (Ver Tabla 3.13). Los planos detallados de sistema de ventilacion
antiguo se encuentran en el Anexo B1 del presente proyecto. A partir de los
datos presentados en esta tabla y con caudal de 1.2 m”3/s se calcula las
pérdidas de carga que se muestran en la Tabla 3.14. Cada tramo de

conducto se enumero de acuerdo a como se presenta en la Figura 3.28.

. I’/—13 /_12 I;él /—9 ‘/;m“
. -] L
' A i T| I e 1/_3 |'/_4

Figura 3.28: Numeracién en el conducto antiguo
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Tabla 3.13: Dimensiones del conducto del disefio ant  iguo

L L
TRAMO Cz‘rjt?) L:;Z Dimensiones  Longitud Clasificacion
(mm) (mm) (mm) (mm)

A-01 280 600 280x600 0.4 Ducto rectangular

01a02 260 800 260x800 0.321 Difusor

02a03 260 260 260x260 1.24 Ducto rectangular
y codo

03a04 260 260 260x260 1.24 Ducto rectangular

04 a 05 180 260 180x260 1.04 Tobera

02 a 06 260 260 260x260 1.24 Ducto rectangular
y codo

06 a 07 260 260 260x260 1.24 Ducto rectangular

07 a 08 180 260 180x260 1.04 Tobera

02a15 260 280 260x280 1.29 Ducto rectangular

15a09 260 260 260x260 1.37 Ducto rectangular
y codo

09a10 260 260 260x260 1.37 Ducto rectangular

10a11 180 260 180x260 1.04 Tobera

15a12 260 260 260x260 1.37 Ducto rectangular
y codo

12a13 260 260 260x260 1.37 Ducto rectangular

13a14 180 260 180x260 1.04 Tobera

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

Cabe mencionar que el valor de pérdida de carga parte de una velocidad
de aproximadamente 7 m/s, cuyo valor es el actual medido para la ejecucion

del presente proyecto.

A continuacién se presentara un ejemplo de calculo para el conducto en

la seccién 01 a 02.

A partir del de dato (7 m/s) se supone un caudal de 1.2 m”™3/s y se
recalcula la velocidad, obteniendo un valor de 7.14 m/s. Este valor se obtuvo
a partir de la ecuacion de continuidad V = ¢ * S. Donde V es el caudal, c es

la velocidad del aire y S es el area del conducto.
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TRAMO  Caudal Velocidad Pérdid'a Pérd'i(,:la Recu.p. Pérdi-da Pérdid
Unitaria  Presion Estatica Parcial a Total
(m~3/s)  (m/s) (Pa/m) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

A-01 1,2 7,1428 1,31142 0,524589 0 0,524589 0,5245
01a02 1,2 5,76923 0,7996 0,256672 10,8191 -10,5625 -10,03
02 a03 0,3 4,43782 0,94047 4,114209 8,28949 -4,17529 -14,21
03a04 0,3 4,4378 0,94047 1,16619 0 1,16619 -13,05
04 a 05 0,3 6,41025 2,31018 2,402594 -13,052 15,45458 2,4075
02 a 06 0,3 4,437869 0,94047 4,114209 8,28949 -4,17529 -1,767
06 a 07 0,3 4,437869 0,94047 1,16619 0 1,16619 -0,601
07 a 08 0,3 6,410256 2,31018 2,402594 -13,052 15,45458 14,853
02a15 0,6 8,241758 2,77398 3,578442 -21,132 24,7104 39,563
15a09 0,3 4,437869 0,94047 4,236471 29,4214 -25,185 14,378
09a10 0,3 4,437869 0,94047 1,288452 0 1,288452 15,666
10a11 0,3 6,410256 2,31018 2,402594 -13,052 1545458 31,121
15a12 0,3 4,437869 0,94047 4,236471 29,4214 -25,185 5,9365
12a13 0,3 4,437869 0,94047 1,288452 0 1,288452 7,2249
13a14 0,3 6,410256 2,31018 2,402594 -13,052 15,45458 22,679
Presion Ventilador 22.68

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

Para la pérdida de presién en codos se obtuvo los valores a partir de

(Carrier Corporation, 2009).

Siguiendo con el ejemplo se calcula la velocidad para el tramo 01 — 02 a
partir de la ecuacién de continuidad que ya se mostrd anteriormente.
V=cx+xS5.SiV=12m/syS=0.26%*0.8=0.208m"2y se despejac=1V/S,
¢ =1.2/0.208,

aritmeéticamente se obtiene que ¢ = 5.77 m/s.

entonces se obtiene que con lo que dividendo

Para obtener la pérdida de carga por unidad de longitud se despeja L de
la Ecuacion 3.16 y se obtiene:

Ecuacion 3.17
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De todos estos valores el Unico que se necesita calcular es el valor de D

que corresponde al valor del didmetro equivalente para un conducto de
260x800 [mm]. El didmetro equivalente se puede calcular mediante la
ecuacion Deq = 1.55 * §%625/p025 donde S y P son el area u perimetro del
conducto respectivamente. En este caso el valor del diametro equivalente

fue igual a Deq = 0.481 m.

Para completar la ecuacion se sustituye el valor de r = 0.09 mm, para
conductos de tol galvanizado y ¢ = 5.77m/s, para la velocidad dentro del

conducto.

Sustituyendo todos estos valores y evaluando de acuerdo a las
operaciones matematicas en la Ecuacion 3.17 se obtiene que la pérdida de
carga por unidad de longitud para el elemento de 01 a 02 es igual a Ap/
L =0.7996. Debido a que la longitud de este elemento es L = 0.321m, la
pérdida total de carga en la seccién 01 a 02 es de Ap = 0.256 Pa. Este es el

valor gue se pierde en presion por friccién en el elemento mencionado.

A pesar de que existe una pérdida por friccibn, también existe una
ganancia estatica de presion, siempre y cuando se encuentre un aumento en
la seccion de los conductos. Debido a que este es el caso que se presenta
en este ejemplo se procederd a calcular la ganancia o pérdida estatica de
presion. La también llamada recuperacion estatica se calcula mediante la

relacion que se presenta en la Ecuacion 3.18 .

c1? — c2? Ecuacion 3.18

Pest2 = Pestl + — * P

Como se sabe la notacion para cl y c2 denota la velocidad en el punto 1
(antes del conducto) y punto 2 (después del conducto), p es la densidad del
aire, cuyo valor para sistemas de acondicionamiento de aire se puede usar

un valor constante de 1.22 kg/m”3. El valor para pérdida de presion estética
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en el punto 1 se le asigna el numero 01, debido a que se requiere calcular la

maxima ganancia de presion en el elemento 01 a 02. Entonces si se
reemplaza las velocidades para el punto 1y 2 con c1 =7.14m/s y c2 =
5.77, se obtiene un valor de Pest=10.82Pa, como se muestra a

continuacion:

(7.14% = 5.77*)m"2 /s 2
Pest2 =0+ > *1.22 kg/m"3

Pest2 = 10.82 Pa

Al mismo tiempo tener en cuenta que el valor es positivo esto quiere
decir que se ha logrado una ganancia estatica de presion y por lo tanto para
obtener el valor total de la pérdida de presidn se obtiene restando el valor de
pérdida de presion mas la ganancia estatica. Para el ejemplo en cuestion se

obtuvo:

Ptotal = Ap — Pest2

Ptotal = 0.256 Pa — 10.819 Pa

Ptotal = —10.562 Pa

El valor de presion negativo quiere decir que para el elemento en analisis
no existe pérdida de carga debido al cambio de seccidn que ocurre entre el
punto 01y 02.

Para calcular el valor total de pérdidas de carga en el sistema se
equilibra sumando todas las pérdidas a través, de todas, las secciones. Por
ejemplo si el sistema constara de las secciones A — 01 y 01 a 02 la pérdida
de carga y/o presion del ventilador se calcularia asi presion ventilador =
0.525 + (—10.0379).
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En vista de que en el ultimo célculo nos da un valor negativo no se

tomara para continuar con el ejemplo.

Una vez obtenido el valor de pérdida de carga total se puede decir que
para el sistema de ventilacion antiguo se necesita un ventilador con presién

igual a P = 23 Pa.

A partir de la simulacion se dice que el ventilador es el adecuado para el
sistema en cuestion, sin embargo no cumple los requerimientos de

abastecimiento de aire para secado de madera.

La velocidad del sistema actual es de aproximadamente 6 m/s con esto
se puede concluir que el sistema no necesita una distribucion de aire
adicional. Sin embargo la cantidad de aire por hora que entrega el sistema
de ductos, no es suficiente para cumplir el programa de secado en el tiempo
estipulado. Por lo tanto se opta por un redisefio del sistema de ventilacion.

El rediseiio del sistema de ventilacion consta de un codo, cuyas
dimensiones son 280x600 mm, una transformacion de area inicial 0.168 m”2
y area final 0.18 m”2, un ducto dimensiones 300x600 mm, dos codos
regulares sin radio interior de 200x300 mm, dos ductos de 200x300 mm, un
codo regular con relacion R/D=1.0, un difusor de area inicial 0.06 m"2 y area
final de 0.18 m”2, dos conductos pequefios de 200x300 mm, dos codos
regulares ordinarios con relacion R/D = 0.5 y dos difusores de area inicial de
0.06 m"2 y area final de 0.12 m”2. Ver planos de detalle en el Anexo B2.
También se puede notar en la Tabla 3.15, la enumeracion que se asigno

para el célculo de pérdidas de carga.

La seleccion y sustitucion de los ductos en el redisefio se hizo tomando

en cuenta los criterios, en la pagina a continuacion:
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Tabla 3.15.- Ductos del redisefio y su numeracion.

Lado Lado Dimensiones Longitud P
TRAMO Corto Largo Clasificacién
(mm) (mm) (mm) (m)
A-01 280 600 280x600 Codo rectangular
01a02 300 600 300x600 Difusor
02’ a 02 300 600 300x600 Codo Rectangular
02a03 200 300 200x300 Codo rectangular
03a04 200 300 200x300 Ducto rectangular
04a05 200 300 200x300 Codo rectangular
05 a 06 200 300 200x300 0.3 Ducto rectangular
06 a 07 200 600 200x600 Difusor
02a08 200 300 200x300 Codo rectangular
08 a 09 200 300 200x300 Ducto rectangular
09a10 200 300 200x300 Codo Rectangular
10a11 200 300 200x300 0.3 Ducto
Rectangular
11a12 200 600 200x600 Difusor
02a13 200 300 200x300 Codo rectangular
13a14 300 600 300x600 Difusor

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

Distribucion correcta de aire

Evitar turbulencias costos de instalacion bajos
Costos de operacion bajo

Lograr envolvente del aire

Reflexion techo

Cuerpo negro piso

Pared fria

Sistema de des-humidificacion saca aire frio
Mayor control de caudal

Ventilacion dedicada

Asegura velocidad a traves de la pila
Homogenizacion del secado

Proporciona mayor seguridad para cumplir objetivos (secar madera

uniformemente).
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El célculo de cargas térmicas se hizo mediante el proceso expuesto por

(Carrier Corporation, 2009), tal y como se mostré en el calculo de pérdidas
de carga para el disefio antiguo. La Tabla 3.15 pone en consideracion los
valores obtenidos en dicho calculo.

Tabla 3.16: Pérdidas de carga para el redisefio

Pérdida Pérdida Recup. Pérdida Pérdida

Caudal Velocidad

Unitaria Presidn  Estatica  Parcial Total
m~3/s m/s Pa/m Pa Pa Pa Pa
A-01 1,22 7,26190 1,3515 4,9763 0 49763 4,976316
01a02 1,22 6,77777 1,1387 4,5549 4,1461 0,4087 5,385073
02a03 0,4066 6,77777 2,1997 15,098 -4,3E-1 15,098 20,48396
03a04 0,4066 6,77777 2,1997 4,3994 0 4,3994 24,8834
04a05  0,4066 6,77777  2,1997 11,7597 0 1,7597 26,64318
05a 06 0,4066 6,77777 2,1997 0,6599 0 0,6599 27,3031

06 a 07 0,4066 3,38888 0,4238 0,7629 21,016 -20,253 7,049273
02 a 08 0,4066 6,77777 2,1997 15,098 -4,3E-15 15,098 20,48396

08a09 0,4066 6,77777 2,1997 14,3994 0 4,399 24,8834
09a10 0,4066 6,77777 2,1997 11,7597 0 1,7597 26,64318
10a11 0,4066 6,77777 2,1997 0,6599 0 0,6599 27,3031
11a12 0,4066  3,388889 0,4238 11,2291 21,016  -19,787 7,51551
02a13 0,4066 3,38888 0,4238 11,0172 0 1,0172 6,402318
13a14 0,4066 2,25925 0,1541 0 3,8919 -3,8919 2,510326
Presidon ventilador (Pa) 17,075

Presion por altura (Pa) 11,692

Presion total necesaria (Pa) 28,7

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

1.1.1.18 Simulacién de flujo

Una simulacion utiliza métodos numeéricos para predecir el movimiento
del flujo, este método es conocido como volumenes finitos. El método de
volimenes finitos consiste en dividir en partes infimas al modelo (disefio en
3D) completo para poder aplicar las leyes de conservacion en su forma
diferencial y resolverlas por medio de iteraciones (repeticiones consecutivas
de un calculo comenzando con un valor al azar e ir reemplazando el
resultado obtenido en la ecuacién hasta que el valor final no varie mas del
2% del resultado final). Los métodos iterativos de calculo tienen que ver con

la repeticion para ajustar los valores a su cantidad real.
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La simulacion se realiza en el programa Autodesk Simulation CFD,

software que nos permite el ingreso de la configuracion en el sistema por

medio de un disefio en 3D que venga a partir de programas para disefio
CAD.

Como ya vio en las secciones anteriores se hizo un redisefio del sistema

de ventilacién la configuracion del mismo se muestra en la Figura 3.29

a NE] [Rayos X]

Figura 3.29: Redisefio sistema de ventilacion

El material utilizado para la simulacion del redisefio del sistema de
ventilacion fue acero galvanizado.

Las propiedades del aire se escogieron; para temperatura de operacion
60 Celsius; para presion de operacion, la presion atmosférica. En la ciudad
de Quito es de 72324 pascales. Ver Figura 3.30.

) Fixed @ variable
[] Use scenario environment

Pressure

Temperature
w
Properties for Air (variable)

Environment: 72324 Pa, 60 Celsius {Jocal)
Property value Units | Underlying

wvariation

Density 0.756284 |kg/m3 [Equation of State
Viscosity 1.817e-05 Pa=s Constant
Conductivity 0.02563 | |W/m-K  |Constant
Spedficheat (1004 Jfkg+ [Constant
CpjCv 1.4 none ||Constant
Emissivity 1 none  |Constant
Wall roughness |0 meter ||Constant
Phase 0 aper Pressure
@ oK Cancel

Figura 3.30: Propiedades del aire



120
A continuacién se presenta los valores para las condiciones de borde en

la entrada y salida del sistema.

Tabla 3.17.- Propiedades de entrada y salida

TIPO DE CAUDAL AREA VELOCIDAD

SECCION m”3/s m~2 m/s
Entrada 43 0.168 255.95
Salidal 14.33 0.12 119.42
Salida2 14.33 0.12 119.42
Salida3 14.33 0.18 79.61

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

Las condiciones iniciales del sistema fueron de presion con valor a cero

para las salidas de aire. Ver Figura 3.31

2
zzzzzz

/ 425
/ -

Figura 3.31: Salidas de aire (redisefio sistema de v  entilacion)

El mallado del sistema se hizo con aproximadamente 70000 elementos

debido a las limitaciones de hardware. Ver Figura 3.32
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Figura 3.32: Mallado redisefio sistema de ventilaci6 n

El nimero de iteraciones para obtener los resultados fue la estandar, 100
iteraciones y, debido a que el objetivo de la simulacion era ver la distribucion
correcta de aire dentro del horno no se tomara los datos obtenidos para
ningun calculo, en vez de esto se presentara una grafico que muestre la

variacion de presion, temperatura y velocidad por cada iteracion. Ver

[ Plot \/ Table \
Iteration #100 W Vel m—
Wy Vel

—_— e W —
\

Pres =

Temp ——

— TKE
TED —
Scalar

1 100
Start: 1 End: 100 é
-

Figura 3.33: Curvas simulacién sistema de ventilaci  6n

3.44.12.1. Reporte

» Caida de presién brusca.

e Velocidad en “Y” y “Z” convergen a los mismos valores y son mas
altas que la velocidad en “X”

* No existe un cambio brusco en la velocidad en “X” luego de la décima

iteracion.
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e Las velocidades convergen a un mismo valor.

La distribucion de aire dentro de los conductos se da de manera correcta

como se puede apreciar en la Figura 3.35

(1) Welacity Magnitude - m/s
262.228

240

Figura 3.34: Vista de planta flujo de aire en el re  disefio del sistema de

ventilacién

Asi mismo el ascenso de aire en los conductos verticales se da de

manera suave y sin generar turbulencias. Ver Figura 3.36 y 3.37.

(1] elacity Magnitude - m/s
521203

450
400
350
3nn
250
200
150
100

0

Figura 3.35: Vista lateral simulacién redisefio sist  ema de ventilacién
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Figura 3.36: Vista trasera simulacion redisefio sist  ema de ventilacion

A partir de estos datos graficos se puede decir que el disefio se
encuentra en perfectas condiciones. Ademas de esto cabe mencionar que la
seleccion del disefio presentado se hizo de 4 opciones diferentes las cuales
son presentadas en el informe “Simulacion del sistema de ventilacion”

expuesto en el Anexo D1.
3.4.5 REDISENO SISTEMA DE HUMIDIFICACION

El disefio de una red de tuberia requiere el conocimiento de tres valores
de variables como el diametro de la tuberia, el caudal, la longitud de la
tuberia y la pérdida de carga. Dependiendo, de cudles, de estos valores se
conozca, se utiliza un método para la resolucion y disefio del sistema. En el

proyecto actual el tnico valor desconocido es la pérdida de carga.

La pérdida de carga se puede calcular de algunas formas entre las mas

comunes se tiene a la ecuacion de Darcy. Ver Ecuacion 3.19

L Ecuacion 3.19
Ap = f*—x*c?

Siendo:
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Ap: pérdida de presion

F: factor de friccion

L: longitud de la tuberia

D: diametro interior de la tuberia
C: velocidad dentro de la tuberia

P: densidad del agua

El valor conflicto en esta ecuacion es el factor de friccidn, cuyo valor se
calcula de acuerdo a diferentes correlaciones como se mostré en el redisefio
del sistema de ventilacion. A pesar de esto Hazen- Williams, presenta una

solucion mas practica para el problema y viene dado por la Ecuacion 3.20 .

c\1.852 ;1\ 1167 g Ecuacion 3.20
Ap = 6.819 % L (E) * (5) x (p*;)

Donde

C: es un factor de rugosidad,
G: aceleracion de la gravedad v,

Gc: es un factor de conversion.

Cabe mencionar que en dicha ecuacién todas las dimensiones deben
estar en el mismo sistema (sistema inglés o sistema internacional). A

continuacion se presenta el calculo de pérdidas totales para todo el sistema.

Cabe mencionar que con un valor de 32.69 Pa para pérdidas de presion
y 0.3 bar para los rociadores se tiene un total de 30429.2 Pa, es decir una
bomba de %2 de HP sera suficiente para el sistema. Tomar en cuenta que la

presion del agua potable es de 90 PSI maxima y 60 PSI minima.



Tabla 3.18: Pérdidas de presion para el disefio anti
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guo

CAUDAL VELOCIDAD PERDIDA
m”~3/h m/s TOTAL
kPa
A-R1 1,05217334 1.5 9.78
R1-R2 0,52608667 0.74 1.87
R2-R3 0,17536222 0.25 0.22
R3-R4 0,17536222 0.25 0.22
R1-R5 0,52608667 0.74 3.4
R5-R6 0,17536222 0.25 0.19
R6-R7 0,17536222 0.25 0.19
B-R8 1,05217334 1.5 15.18
R8-R9 0,35072445 0.5 0.8
R9-R10 0,11690815 0.5 0.8
Presiéon Bomba 32.69

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

El valor de caudal a la entrada de la tuberia se calculé a partir de los

datos obtenidos del siguiente experimento.

Se obtuvo un balde vacié, mismos en los que viene la pintura, luego se lo

ubico en cuatro marcas. Después de marcar el balde se procedio a llenarlo y

tomar el tiempo para cuando llegue a cada una de las marcas designadas.

Este experimento genero los siguientes datos:

Diametro

interior

W)

Tabla 3.19: Célculo de caudal de ingreso

Area
transversal

Volumen
(m"3)

Tiempo

()

Caudal
(m"3/s)

0,305 0,073061664 0,227 0,016585 49,07  0,000337
0,305 0,073061664 0,25 0,01826542 62,53 0,000292
0,305 0,073061664 0,273 0,01994583 71,19 0,000280
0,305 0,073061664 0,296 0,02162625 83,56 0,000258
Total (m”"3/s) 0,000292
Total (m"3/h) 1,052173

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.
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A partir de estos tres datos se calculd el caudal, obteniendo los valores

gue se muestran en la Tabla 3.18y se saco un promedio de todos los datos

para utilizarlo en el calculo de pérdidas de carga del disefio antiguo.

El sistema se divide en tres ramales principales, cada uno de estos tiene
notaciones para cada seccion de tuberia. En cada una de estas secciones 0
tramos se calcula un caudal individual. Por ejemplo para la seccion A-R1 el
caudal es el total entregado, mientras que para la seccién R1 - R2, el valor
del caudal es de la mitad del calculado, debido a que la tuberia se divide en
dos ramales principales. Y asi sucesivamente. Para notar este cambio
revisar los planos de disefio del sistema de humidificacion presentados en el
Anexo B1.

Tomar en cuenta que el diametro para el calculo de pérdidas de presion
es el diametro interno de la tuberia. Consultar [14]. Para tuberia de %2 NPS, y

PVC el diametro es 0.622 [plg] y en milimetros 15.79 [mm].

El valor de presion para el disefio antiguo es Ptotal = 32.69 Pa. Cabe
mencionar que el sistema de humidificacibn no posee bomba, el
abastecimiento del mismo es a partir del agua potable que viene de la red

metropolitana.

Ademas el disefio antiguo se componia de los siguientes elementos:

e 7Tdel/2” NPT

» 3valvulas de compuerta de ¥2” NPT
* 15 codos de 1/2” NPT

* Tuberia de PVC %2” NPT.

La configuracion actual del sistema presenta una inconsistencia que no
esta ubicada uniformemente a las pilas de madera, ademas de no contar con

rociadores de agua.
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El flujo de agua que se entrega es a temperatura ambiente, esto quiere

decir en verano 20°C y en invierno 14°C.

Para obtener los valores de presiéon en cada boquilla del sistema se
procedié a simular el mismo. El plano P&ID mostrado en el Anexo B1 puede
dar a entender mejor la configuracion del sistema. La presion y caudal de

salida para cada boquilla se encuentra en la Tabla 3.20

Tabla 3.20: Presion y caudal, sistema de humidifica  cién (Disefio

Antiguo).
Boquilla Descripcién P(rEFs);o)n
01 Entrada 620 0.3
02 Entrada 620 0.3
03 Salida 60.66 0.15
04 Salida 48.456 0.05
05 Salida 28.325 0.05
06 Salida 50.66 0.15
07 Salida 45.826 0.05
08 Salida 35.333 0.05
09 Salida 70.83 0.15
10 Salida 45.362 0.05
11 Salida 30.362 0.05

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

De acuerdo a las presiones expuestas en la seccidon anterior y, la
cantidad maxima de agua necesaria, debido a las condiciones ambientales

de la ciudad de Quito, se selecciona aspersores de 0.3 bar de operacion.

Los aspersores fueron selecciones de acuerdo a la NFPA 13 (National
Fire Protection Association: Sprinkler Systems).

Con todos los datos obtenidos se procedio al redisefio del sistema de
humidificacion que entrega agua a un caudal 1.05 m”3/s a temperatura de
40°C. El procedimiento y partes del nuevo sistema se encuentran en el
Anexo D1: Informes (Redisefio del sistema de humidificacion).
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3.4.6 SISTEMA DE CONTROL Y REGISTRO

El primer paso y, mas importante, para el funcionamiento del sistema de

control y registro es la seleccion de los instrumentos de medicién.

1.1.1.19 Seleccién de instrumentos de medicion

Los instrumentos de control que se utilizaran para controlar el proceso de

secado son los enunciados en las siguientes secciones.

1.1.1.19.1 Temperatura

Para la medicion de temperatura lo mas comudn es usar una termocupla.
De acuerdo a las investigaciones realizadas y a la consulta a expertos en el
tema vy, bibliografia correspondiente, se escogido un termometro digital de
marca RADIANCE. Se eligi6 esta marca porgue es la mas confiable segin
los expertos

El catdlogo completo de dicho sensor se encuentra en el Anexo D2, a
continuacion, en la Tabla 3.21, se presenta un resumen de sus

caracteristicas.

Ademas se adquirid un instrumento para medicion de temperatura
superficial para controlar el sistema de calentamiento. Este es de marca

OSAKA y su catalogo se encuentra en el Anexo D1.
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Tabla 3.21: Caracteristicas termometro digital

Cddigo 134604

Referencia RT - 803

Dimensién 63X63X15 mm

Rango temp. Sensor interno -10 a 50 °C (°F)

Rango temp. Sensor externo -50 a 70 °C (°F)

Resolucion +-1°C

Longitud extension sensor 3m

Otras funciones Alarma temperatura alta y baja
Otras caracteristicas Fijacion adhesiva o0 magnética
Alimentacion Bateria 1.5V tamafio AAA
Marca RADIANCE

Fuente: Termometros digitales fijos RT — 803 Catalogo en espafiol

1.1.1.19.2 Humedad relativa

Para la humedad relativa se utiliz6 un psicrometro. El psicrometro con
marca FULL GAUGE, cuyas especificaciones se encuentran en el catalogo
Anexo D2. Cabe mencionar que este es un sistema completo para medicién
de humedad con rango de temperatura entre 0 a 100 Celsius.

1.1.1.20 Adquisicion de instrumentos de medicién

La adquisiciébn de instrumentos se realiz6 mediante el proceso de
compras regular que posee PROMARA CIA. LTDA. Este procedimiento
demord dos semanas ya que se debia escoger al mejor proveedor de los
equipos solicitados. Los instrumentos son de marca americana y se
calibraron para trabajar a las condiciones de altura que se encuentra la
ciudad de quito.

1.2 MANTENIMIENTO Y OPERACION

La limpieza y el orden, parametros fundamentales para un correcto

funcionamiento.
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3.4.7 MANTENIMIENTO

El programa basico de manteamiento se encuentra en el Anexo D1.

El mantenimiento es general y se notan el ciclo de limpieza y calibracion
de equipos. Cabe mencionar que la calibracion se realizara de acuerdo a las

recomendaciones del fabricante.

3.4.8 OPERACION

La regulacién del proceso se realizara de manera manual, mientras se

vaya ganando experiencia en el secado.

El proceso de secado y sus parametros de funcionamiento se muestran

mediante un diagrama de flujo expuesto en el Anexo D1.



131
4 IMPLEMENTACION, ANALISIS Y PRUEBAS DE

FUNCIONAMIENTO

La implementacion de sistemas pertenecientes al horno de secado de
madera, con corte de tabloncillo perteneciente a la empresa PROMARA CIA.
LTDA, se da de acuerdo a recomendaciones técnicas consultadas en la
bibliografia y normas correspondientes.

4.1 ADECUACIONES DE INFRAESTRUCTURA

Las adecuaciones de infraestructura son pequefios cambios que se
realizaron para mejorar el rendimiento del horno y evitar su completo deterior

al pasar del tiempo.
4.1.1 RECUBRIMIENTO DE PAREDES

Para el recubrimiento de paredes se utilizé cuatro planchas de acero
galvanizado para evitar la difusion de vapor de agua a través de las paredes.

4.1.2 RECUBRIMIENTO DE PISO

Al igual que las paredes el piso se cubri6 con una lamina de tol
galvanizado de 0.5 mm de espesor, la cual se pintd de color negro para
atraer el calor hacia dicha superficie y que cree una envolvente de aire hacia
las pilas de madera. La lamina tiene dimensiones de 2.5x2.5 m se encuentra

debajo de cada pila de madera.
4.1.3 ADECUACION DE CAMARA DE SECADO

Para la adecuacion de la camara de secado se hizo una limpieza total

del techo donde se encontraban escombros, ademas se cred un
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deslizamiento para que el agua pueda circular sin quedarse estancada en el

mismo.

En la adecuacién de la cdmara también se recubrié las columnas de
acero negro para evitar corrosion. Lo primero que se hizo fue un granallado
(lijado con lija gruesa) y pintura. Ademas se instald una pared compuesta
para la evitar la corrosion, esta consta de una cubierta de tol galvanizado;
por encima de ella se colocé una tabla de madera de dimensiones 15x30 cm
de seccién transversal y 3.5 m de alto y por ultimo; por encima de esta
cubierta de madera se instalé otra lamina de tol con espesor de 0.5 mm y

dimensiones de 100x100 (mm).

Las laminas de tol se sujetaron pernos a través de la pared, uno en cada
esquina y un final en el medio de la plancha. En la parte posterior de la
pared para lograr mayor sujecion se puso una platina acero negro ASTM

A36 de 2 mm de espesor.

La sujecion de la madera y las dos laminas de tol en las columnas se

sujetaron mediante una junta empernada.

Para las laminas del piso no se utilizé sujecion alguna, debido a que

estas se sujetan con el peso de la madera.

Para finalizar hay que mencionar que, antes de todos los trabajos de
instalacion se hizo una nivelacion de las paredes (enlucido) del horno debido

a las irregularidades del ladrillo.

4.1.4 REINSTALACION DE PUERTA DE ACCESO

Como ya se sabia las puertas de acceso son de configuracién hueca
dentro de dos laminas de tol galvanizado, dentro de estas se colocé una
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plancha de espuma flexible, la cual es de bajo costo y en cierta proporcion

reduce las pérdidas de calor hacia los alrededores.

4.2 MONTAJE DE EQUIPOS

El montaje y sujecion de equipos, tuberia, conductos y accesorios, segun
sea el caso, es de vital importancia para el correcto funcionamiento del
horno de secado de madera de la empresa, ya que su correcta instalaciéon
proporcionara seguridad de operacion, eliminando vibraciones y ruidos.

4.2.1 SISTEMA DE HUMIDIFICACION

4.2.1.1 Instalacion de tuberias

Las tuberia de 1” y ¥ “ con material PVC de conexion a la bomba e

ingreso al horno va enterrada.

La tuberia de conexion desde la bomba hasta el calentador, debido a
que es tuberia de hierro - galvanizado para soportar esfuerzos mecanicos
por manipulacion, por lo general tiene alto espesor y no requiere sujeciones

debido a su alta resistencia mecanica.

La tuberia de cobre que se encuentra dentro del horno de secado de
tabloncillo y que se usa para la humidificacion debe ir sujeta con apoyos
simples para la tuberia principal, formados de angulos de acero comercial de
2 mm de espesor; estos tienen que formar un angulo recto con la pared de
sujecion y la tuberia debe ir asentada en su punto inferior (bottom), y con U-
bolts para la tuberia de distribucion. Recordar que el extremo de esta tuberia

no debe estar sujeta ni rigidizada para permitir la dilatacion del material.
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4.2.1.2 Instalacion de soportes

Los soportes para la tuberia principal son de tipo triangular y deben
tener los requerimientos de instalacion mencionados en la seccion anterior.
Para la evitar el movimiento transversal se debe instalar soportes tipo U-

BOLT por cada metro de tuberia.

Los soportes para la tuberia ascendente de cobre deben tener una
conexiéon directa a la pared mediante TACO FISHER y perno con rosca
métrica adecuado para el U-BOLT

4.2.1.3 Instalacién de aspersores

Los aspersores van conectados mediante un adaptador SO para tuberia

de cobre con rosca unificada de 1/2 NPT en la tuberia de cobre.

4.2.1.4 Instalacién de calentador de agua

El calentador de agua debe estar sobre suelo completamente aislado

mediante una capa de hormigon.

La conexidon de tuberias a la entrada y salida del equipo deben ser de

acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

4.2.1.5 Instalacion de la bomba

La bomba debe tener, al igual que el calentador, un aislamiento en el
suelo para evitar y amortiguar las vibraciones, de esta manera se evita

roturas de tuberia.
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Asi mismo las conexiones deben darse siguiendo las instrucciones del

fabricante. Tomar en cuenta que como regla general para la succion o
descarga de la bomba se colocan reducciones excéntricas para evitar que
burbujas de aire, entren o salgan del sistema. Es recomendable que las

conexiones sean soldadas.

4.2.1.6 Instalacion de valvulas

Para la instalacibn de valvulas se debe tener muy en cuenta la
inclinacién de la tuberia dependiendo si estas son de regulacion de caudal o
desfogue sea cual sea el caso se deben colocar con completa horizontalidad

u verticalidad, segun corresponda.

Para valvulas de bola de apertura y cierre total, tomar en cuenta el
espacio de instalacion. Para valvulas de purga de aire se debe instalar con

una inclinacion, para la tuberia, de 2%.

El tipo de valvula de valvula conectado se realiz6 dependiendo de la
ubicacion y tuberia utilizada por ejemplo para el tramo de 1" con tuberia de
PVC no se utiliza valvula, debido a que el tanque de suministro tiene una
valvula de apertura y cierre, y ademas esta siempre debe estar abierta para
evitar dafios en la bomba. Para el tramo que se encuentra entre la bomba
centrifuga y el calentador se debe instala una valvula check, para evitar el
retorno del flujo, y, seguidamente una valvula de bola para abrir o cerrar el
paso del flujo. En el tramo de tuberia de 1" con material PVC, que se
encuentra después del calentador se utilizé una valvula de compuerta para
emergencias y antes del bushing que permite el cambio de tuberia de 1" a
1/2" se instal6 una aguja que permite regular el flujo de agua.

Debido a que las valvulas son de conexidn roscada no olvidar hacer su

conexion mediante teflon para evitar fugar.
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4.2.2 SISTEMA DE DES-HUMIDIFICACION

4.2.2.1 Instalacion de rejillas de ventilacion

Las ventilas de des humidificacién son tres como se pudo apreciar en el
capitulo del redisefio. Estas ventilas van empernadas a la pared, donde se

instalé un TACOS FISHER segun el disefio para la sujecion de la ventila.

Las ventilas son de 200x600 (mm) de area, tomando en cuenta esto se
cree que con tres pernos en los largos y dos pernos en los lados es
suficiente sujecion. Revisar que la separacibn de los pernos sea

equidistante.

4.2.2.2 Instalacion de extractores de aire

Los extractores de aire se instalan en las ventilas antiguas del horno,
cuya ubicacion es encima de las puertas. Estas ventilas son de 100x100
(mm), en este caso se debe solicitar a un maestro albafil las
recomendaciones adecuadas para su sujecion. Como légica principal se
puede decir que vayan empotradas. Al igual que la mayoria de los equipos
estas deben ser totalmente paralelas al piso y no tener inclinacién en ningun

sentido.

4.2.3 SISTEMA DE VENTILACION

4.2.3.1 Desinstalaciéon de ductos antiguos

La desinstalacion de los ductos se debera realizar desde el ducto exterior
que es el de difusion hasta el interior del horno. No es necesario desarmar
todo el ducto, si se puede sacar en conjunto este sistema, se recomienda

hacerlo.
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4.2.3.2 Reparacion de canales para ductos

La reparacion de los canales donde se colocaban los ductos antiguos es
de vital importancia ya que estos espacios vacios pueden traer
estancamiento de aire, ademas son el soporte para las pilas de madera.
Este es un trabajo de mamposteria por lo que se debe contratar un experto

para lo mismo.

4.2.3.3 Instalacion de ductos

Los ductos viene prefabricados tal y como se requirid en el disefio, sin
embargo hay que tomar en cuenta que estos estan formados por una
plancha de acero galvanizado que forma una U (3 lados) y una plancha de
acero galvanizado plana que se sujeta a esta U por medio de dobleces
realizados al ducto.

Referirse a los planos de disefio para saber la ubicacion correcta de

cada una de las piezas del sistema de ventilacion

4.2.3.4 Instalacién de soporte para ductos

Debido a que es un ducto ascendente se debe colocar en la parte inferior

un soporte de hormigon.

Los soportes verticales deben tener un amortiguamiento para evitar
deformacion del conducto por vibraciones debido a las altas velocidades de

aire que se presentan dentro del mismo.

Los soportes de los conductos superiores van empernados a la loza, en
este caso hay que lograr una penetracion completa de la misma para que se

puedan sujetar por la parte superior del horno.
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4.2.3.5 Instalacion del ventilador

El ventilador debe estar sujeto a una estructura metalica. Esta estructura
puede ser la antigua. Debido a su configuracién se debe colocar la boca de
succién para donde se crea que ingresaran menos particulas de polvo y el
motor que genera el movimiento debe situarse en una posicion donde exista

mayor ventilacion para evitar su recalentamiento.

4.2.4 EQUIPOS DE MEDICION

Debido a que los equipos son digitales y para control temporal de las
variables que influyen en el proceso de secado no deben tener una sujecion
permanente, mas bien, estos deben estar protegidos de agentes corrosivos y
dafinos como el polvo y la lluvia. Es recomendable que se cree un pequefio

cuarto para instalar este tipo de equipamiento.

4.2.4.1 Instalacion de termémetros

Se ubicé los sensores de temperatura cerca de las paredes o de las
puertas debido a que estos lugares son los mas frios del horno y en este

caso se mediria la temperatura minima.

4.2.4.2 Instalacion del psicrémetro

Se coloco el psicrometro donde no exista una corriente de aire muy
fuerte para que no se distorsione la medida. Un lugar estratégico para la
medida de humedad relativa es a la salida de las ventilas de des-

humidificacion.
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4.2.4.3 Instalacion de mandmetros

La instalacion de manometros se hizo en la tuberia de ingreso al horno
para cada ramal de distribucién. Ademas se instalé un control de presion y
temperatura a la salida del calentador de agua. Esta debe ser monitoreada
constantemente debido a que puede variar por el uso en distintas

localidades.

4.3 ANALSIS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En andlisis y pruebas de funcionamiento se hizo por fases, primero se
reviso el sistema, sin energia eléctrica, que el cableado, las conexiones de
ductos y de tuberias estén de acuerdo a los diagramas realizados en la
ingenieria de detalle (pre-comisionado); segundo se revisa todos los
sistemas unas vez energizado el proyecto. En esta parte del proyecto se
hace una inspeccion mediante los sentidos, es decir revisar fugas, detectar
sonidos extrafios o vibraciones, detectar irradiaciones de calor u olores
extrafios en el sistema (fuga de combustible); tercero y Ultimo se comienza
con el proceso de secado. Para esto se coloca un atado de madera, se
conectan los sensores y se deja el proceso avance segun y cOmo estaba

disefado.

4.3.1 PRE-COMISIONADO

El pre-comisionado trata de que todos los equipos, y accesorios estén

conectados de acuerdo a los diagramas del disefio.

Los principales sistemas a revisar son:

+ El cableado eléctrico,

e Latuberia de aguay,



140
* Los conductos

4.3.2 COMISIONADO

En el comisionado se revis6 que el valor de las variables que se estan
midiendo (presion, temperatura y humedad relativa) sean las adecuadas de
acuerdo al disefio. Ademas de esto se debe hacer una inspeccion visual de

todos los sistemas.

4.3.2.1 Cuarto de maquinas

En el cuarto de maquinas se revisd0 mediante instrumentos de medicion
como mandmetros y termometros que los equipos Sse encuentren

funcionando dentro de su rango de operacién establecido por el fabricante.

4.3.2.2 Camara de secado

En la camara de secado se realiz6 una inspeccion para determinar que
no haya no haya fugas de aire a través de puertas o sistemas de expulsion

de aire antes de ser abiertos.

4.3.3 PUESTA EN MARCHA

4.3.3.1 Lector de temperatura

La primera lectura del termometro digital que se leyo es la temperatura

ambiente.
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4.3.3.2 Lector de presion

La presion es un poco discrepante en ductos, a mas que no existen
conectados sistemas de medicion no es de gran importancia, pero en el
sistema de humidificacién se debe verificar que la presion de ingreso sea

mayor a 60 PSI, para el sistema de abastecimiento de agua potable.

Es importante medir también la presion a la salida de la bomba y la
presién a la salida del calentador de agua. La presion a la salida del
calentador de agua no debe exceder la acordada en el disefio o la expuesta

por el fabricante.

4.3.3.3 Lectura de humedad en el aire

Es un poco complicado saber si la humedad del aire que mide el
psicrometro es la adecuada, debido a esto debe tenerse a mano, la
prediccion meteorologica de esa fecha o de fechas anteriores con las
mismas condiciones y asi mismo se recalca que la primera medida que se

leyé es la humedad del ambiente.

4.3.3.4 Lectura de humedad en la madera

La lectura de humedad en la madera se puede comparar, midiendo la
humedad, a partir de la misma troza, mediante el método gravimétrico (por
pesos), pero debido a la experiencia que tiene la gente que labora en este
recinto industrial no es necesaria. La humedad de entrada de la madera al

horno estara por lo general entre 30% y 40%.
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5 ANALSIS ECONOMICO Y FINANCIERO

El analisis econdmico y financiero es una de las partes mas importantes
del proyecto debido que a partir de estos valores se hace una evaluacion del
mismo. Una evaluacion del proyecto consta del calculo del beneficio costo
que este proporciond, ademas del valor actual neto del proyecto y de la

rentabilidad del mismo.

5.1 ANALSIS ECONOMICO

El analisis econdmico parte de los costos actuales de materiales,

equipos, mano de obra y servicios obtenidos.

5.1.1 COSTOS DE MATERIALES

El costo de materiales y equipos se obtuvo partir del proveedor
seleccionado al inicio del proyecto. En la segunda parte del presente informe

se mostro las alternativas para proveedores y su seleccion.

5.1.1.1 Tuberia

La fabricacion estandar de tuberia se hace con tubos de 6m, por esta
razon el precio comercial de tuberia se expende de esa forma. En la Tabla

5.1 se expone los valores unitarios para el costo del proyecto.
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Tabla 5.1: Costo de tuberia

Costo Longitud
Descripcién Unitario totaglg (m)
($/m)
Tuberia de PVC 1” NPT 3,05 10 $30,05
Tuberia de PVC 2" NPT 1,28 20 $25,6
Tuberla de HI?I‘I’O - 582 4 $23.29
galvanizado 1”.
Tuberia tipo M Cu %2” 3,91 10 $ 39,10
Tuberia tipo M Cu 34" $
6,75 20 135.00

Total costos Tuberia  $253.04
Fuente: Comercial Master 2 (Av. La Prensa y Fernandez Salvador)

5.1.1.2 Accesorios de tuberia

Consta como accesorio de tuberia todo elemento que sirva para unir la

tuberia sea esta, de cualquier dimension y material.

Tabla 5.2: Costo accesorios de tuberia

Descripcion Costo Cantidad Costo total
unitario (unidad)
($/unidad)
Codo 2" NPT PVC 0,36 6 $2,16
T 1" NPT PVC 0,43 3 $1,29
Codo 1" NPT PVC 1,16 6 $6,96
T1” NPT PVC 1,38 2 $2,76
Bushing de 1" a %" 0,89 3 $2,67
Codo 1” NPT Hierro -
Galvanizado 2,32 4 $9,28
T1” NPT Acero 2,90 1 $2,90
Conexion tipo Hembra
1," PVC a Cu 1,70 3 $5,1
Costo Total Accesorios $31.12

Fuente: Comercial Master 2 (Av. La Prensa y Fernandez Salvador)
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5.1.1.3 Valvulas

El precio de la valvula depende de su funcién y fabricacion, ademas de la
demanda que esta posee en la industria. A continuacion, en la Tabla 5.3 se
muestra los valores para cada tipo de valvula utilizada en el presente

proyecto.

Tabla 5.3: Costo de valvulas

Descripcion Costo U_nitario Can_tidad Costo Total
($/unidad) (unidad)

Valvula check 1" NPT 26,79 1 $26,79

Vélvula de bola 1” 10,27 2 $20,54
NPT

Valvula de compuerta 26,34 2 $52,68

1” NPT

Valvula de aguja 1/2” 33,25 1 $33.25
NPT

Costo Total Valvulas $133.26

Fuente: Comercial Master 2 (Av. La Prensa y Fernandez Salvador)

* Valvula de aguja 1/2" NPT para regulacion del flujo dentro del horno.
e Valvula de compuerta 1” NPT para mantenimiento o emergencia.
e Valvula de bola 1” NPT para cierre hermético o apertura y cierre,

mantenimiento y emergencia.

5.1.1.4 Ductos

Los ductos para el sistema de ventilacion se fabricaron de acero
galvanizado tal y como se mostro en la seccién de disefio del presente
informe. El costo para fabricacion de conductos se da por peso, en el

comercio ecuatoriano.
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Tabla 5.4: Costo para construccion de ducto (Acero Galvanizado)

i Costo
Descripcion C(:l?r::ggg? Peso (kg)  Unitario Cigtsglo
($/kg)
Codo 280x600 1 3,0345 3,30 $10,03
Transformacion
300x600 1 47779 330  $15.79
Ducto rectangular
300x600 1 16,641 330  $54.91
Codo ordinario sin
radio interior 2 0,6148 3,30 $4,06
200x300
Ducto rectangular
200x300 2 75674 330  $50,00
Ducto rectangular
200x300 2 1,175 3,30 $7,76
Codo regular
200x300 2 1,8457 330  $12,18
Codo regular
300x200 1 1,8457 3,30 $6,09
Difusor 200x600 2 1,6226 3,30 $10,71
Difusor 300x600 1 2,3439 3,30 $7,73
Costo Total Ductos $179,26

Fuente: EQUIPROIN (Av. Santa Maria E4-114 y 9 de Octubre)

5.1.2 COSTOS DE EQUIPOS

Los equipos instalados y adquiridos para los distintos sistemas fueron
obtenidos de acuerdo a los requerimientos presentados en la parte del
disefio y sus proveedores y marcas fueron elegidas segun los parametros

establecidos en el capitulo de analisis y seleccion de alternativas.

5.1.2.1 Bomba

La bomba adquirida es de marca “PAOLO”, cuyo proveedor es el
llamado COMERCIAL MASTER 2, ubicado en la Av. De la Prensa y
Fernandez Salvador (Quito - Ecuador). Cabe mencionar que este tipo de
equipos se puede encontrar en cualquier ferreteria que conste con

accesorios para abastecimiento de agua.
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Tabla 5.5: Costo bomba de agua

Descripcion Cantidad Precio Precio Total
Unitario
Bomba centrifuga 1/2 1 56,00 56,00
HP

Fuente: Comercial Master 2 (Av. La Prensa y Fernandez Salvador)

5.1.2.2 Ventilador

El ventilador centrifugo de marca AETHER, se lo obtuvo del proveedor
EQUIPROIN, cuya ubicacion estad en la Av., Santa Maria y 9 de octubre.
Cabe mencionar que el flujo de aire requerido para el proceso fue de 1635
CFM, por lo que se adquirid un ventilador, cuyo rango nominal de caudal
esta entre 1600 y 2500 CFM. El valor comercial, expuesto en la Tabla 5.6,

incluye los impuestos de ley.

Tabla 5.6: Costo Ventilador centrifugo

Precio Preci
Unitario o Total

Descripcion Cantidad

Ventilador centrifugo 1/2 HP
1600 - 2500 CFM 1 356,78 $356,78

Fuente: EQUIPROIN (Av. Santa Maria E4-114 y 9 de Octubre)

5.1.2.3 Calentador de agua

El calentador de agua (marca BOSH), fue expendido por el COMERCIAL
MASTER 2. Los valores expuestos en la Tabla 5.7, incluyen los impuestos

de ley.

Tabla 5.7: Costo calentador de agua

Descripcién Cantida Precio Precio

d Unitario Total
Calentador de 1 436,08 $436,08
agua 230 BTU/h
Fuente: Comercial Master 2 (Av. La Prensa y Fernandez Salvador)
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5.1.2.4 Tangue para almacenamiento de agua

El tanque de almacenamiento de agua es de material plastico debido a
gue se intenta reducir costos en la adquisicion de equipos. Ademas su
funcion es solamente la de mantener el nivel de agua en un valor
determinado por la ingenieria de basica. Este dispositivo no trabaja a

presion. En la Tabla 5.8 se muestra el costo total del tanque.

Tabla 5.8: Costo tanque almacenamiento agua

Descripcién Cantidad Precio Precio
Unitario Total
Tanque de 1 50,00 $50,03
plastico 55
GLS.

Fuente: Comercial Master 2 (Av. La Prensa y Fernandez Salvador)

5.1.2.5 Instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicién fueron exportados por VAINDUSTRIAL

ecuador y se venden calibrados para su funcionamiento en Quito.

Tabla 5.9: Costo equipos de medicion

Descripcién Cantidad Precio Unitario Precio Total
Termometro digital 1 50,41 $50,41
marca RADIANCE
Termdmetro 1 230,22 $230,22
infrarrojo marca
CEM
Psicrémetro marca 1 537,60 $537,60
FULL GAUGE
Cable de extension 10 m 5,43 $54,30
para termémetro
Cable de extension 10m 7,87 $78,70
para psicrometro
Costo Total Instrumentos $ 951,23

Fuente: VIAINSDUSTRIAL (www.viaindustrial.com.ec)
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5.1.3 COSTOS DE IMPLEMENTACION

Debido a que en el presente proyecto no se realiza procesos de
fabricacion, la respectiva implementaciéon de sistemas requiere de mano de

obra especializada para su montaje y pruebas de funcionamiento.

5.1.3.1 Mano de obra

El costo de obra se obtuvo de proyectos anteriores realizados en la
empresa, aplicandoles un factor de seguridad, de acuerdo al afio, al cual
pertenece el dato adquirido. Estos valores se corroboraron en la

implementacion de los sistemas correspondientes.

Tabla 5.10: Costo mano de obra

Descripcion Horas de Costo Costo total
trabajo unitario
($/h)
Plomero PVC 24 3,30 $79,20
Albaiiil 40 2,30 $92,00
Plomero de cobre 56 3,80 $212,80
Técnico en calefaccion 16 4,50 $72,00
Técnico en ventilacion 24 3,50 $84,00
Técnico en 8 3,50 $28,00
calentamiento de agua
Ingeniero residente de 168 5,00 $840,00
obra
Costo Total MO $ 1.408,00

Fuente: Varios

5.1.4 COSTOS DE OPERACION U EXPLOTACION

El costo de explotacidon u operacién se calcula por carga de secado de
madera. La carga del horno perteneciente a la empresa es de 2400
tabloncillos y se realiza de tres a cuatro veces por afio dependiendo de la

venta anual de tabloncillo.
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El costo de explotacion del proyecto es uno de los mas importantes

debido a que repercute en todos los afios de funcionamiento que vaya a
tener el horno de secado de madera con corte de tabloncillo de la empresa
PROMARA. CIA. LTDA.

5.1.4.1 Energia

El costo de energia en general define la eficiencia de cualquier sistema
especifico. En este caso el horno de secado de madera, con corte de
tabloncillo utiliza dos fuentes de energia. Una fosil y una eléctrica.

5.1.4.1.1 Energia eléctrica

El costo de energia eléctrica parte del valor unitario por kilovatio — hora
obtenido de la planilla de luz del mes de diciembre del 2013. Cabe
mencionar que este valor es un costo para industrias mas no para

residencias.

Tabla 5.11: Costo de energia eléctrica

Descripcion Potencia Horas Costo Costo Total
(kW) HELETEGES unitario
(h) ($/kW-h)

Bomba 0,2984 144 0,0728 $3,12
Ventilador 0,2984 480 0,0728 $10,42
Calentador 0,067 144 0,0728 $0,7

Costo Total Energia Eléctrica $14,24

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A

5.1.4.1.2 Energia fosil

La energia fosil es aquella que procede de la biomasa obtenida hace
millones de afios y que ha sufrido grandes procesos de trasformacion. Es
este caso el combustible fésil utilizado fue el diesel. El costo obtenido para el
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calculo fue adquirido del costo de venta al publico de cualquier estacién de

servicio de combustible en el Ecuador.

Tabla 5.12: Costo de combustible

Descripcién Cantidad Costo Costo Total

unitario
Diesel 330 1.02 $336.6
Fuente: EP Petroecuador

5.1.4.2 Costos de mantenimiento

Un costo que generalmente no se toma muy en cuenta, en lo que
respecta a la realizacion de proyectos, es el costo de mantenimiento, cuyo
valor es muy importante debido a que influye anualmente en el proceso de
funcionamiento del horno. Este costo tiene que ser lo suficiente mente bajo
como para obtener una rentabilidad adecuada del proyecto al pasar de los
afnos, ya que no sirve de nada tener una inversion inicial baja, si el costo de
mantenimiento va a ser demasiado elevado y disminuye las ganancias de la

empresa.

Tabla 5.13: Costo de mantenimiento

Descripcid Cantidad Precio
n Horas por unitario
carga ($/h)
Limpieza 8 2,12 $16,96
Inspeccién 20 5,30 $106,00
(Lhdiariax20dias)
Costo Total MTTO $122,96

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

Los valores de 8 y 20 se obtuvieron de la siguiente manera:

La limpieza se hace una vez por carga, antes de comenzar el proceso
de secado, y esta se demora un dia de trabajo es decir ocho horas. Esta

tarea la realiza una sola persona con sueldo basico, en este caso para el
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2013, $ 350 dolares americanos, es decir que el valor por hora es de $2,19

dolares americanos.

La inspeccion se realiza, en el tiempo de una hora, durante todo el
proceso de secado. Para realizar esta tarea se necesita una persona
especializada en el control del horno. El costo por hora de este personal es

de $ 5,30 dolares americanos.

5.2 ANALSIS FINANCIERO

El analisis financiero es la evaluacion del proyecto y de acuerdo a los
valores obtenidos en este apartado se puede decidir si el proyecto es viable
0 no, ademas de esto se puede obtener indices para el calculo ganancias
gue podria tener la empresa.

5.2.1 ANALISIS DE MERCADO

El andlisis de mercado nos muestra de manera estadistica las ventas
gue tuvo la empresa en lo que respecta a la venta de tabloncillo. Estos
valores se los obtuvo para los aflos 2011 y 2012.

Los valores obtenidos dicen que la empresa PROMARA CIA. LTDA
vendia aproximadamente, entre los afios 2011 y 2012, de 700 a 800
tabloncillos por mes, esto quiere decir que el horno con capacidad de 2400
tabloncillos se utilizaba de 3 a cuatro veces por afo.

Conocer la venta total de tabloncillo es importante debido a que me
permite calcular la ganancia mensual al reducir las fallas de secado, que

ocasionan la pérdida total de la pieza, en un 30%.
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Para los afos 2011y 2012 se obtuvo, mediante un analisis estadistico,

realizado por la empresa, que el 11,99% de la carga tiene fallas que
ocasionan la pérdida total de la pieza. Debido a estos problemas, para los
afios 2013 y 2014, las ventas se redujeron en un 25%, lo que quiere decir
que se vende aproximadamente 200 tabloncillos por mes. Por lo tanto con el
indice de pérdidas (11,99%) se puede decir que la cantidad de piezas
rechazas por mes sera de 24 tabloncillos y por carga 288 tabloncillos, valor
gue es exactamente el mismo para el analisis anual debido a que, con las

nuevas ventas, se redujo la utilizacion del horno a una vez al afo.

El costo por cada tabloncillo rechazado es de $14,00 actualmente, donde
se incluye costo de materia prima y costo de secado. Si se espera reducir el
30% de fallas que ocasionan el rechazo total de la pieza se dice que para la
venta mensual se espera una reduccion del costo por mala calidad de
$100,72 ddlares americanos (24 tabloncillos * 30% * $14), es decir
anualmente y consecuentemente por carga $1209,60 délares americanos.

Se espera llegar por lo menos que para el sexto afio se retome y se
llegue a vender, como se lo hacia anteriormente, lo que conllevara a utilizar
el horno tres veces por afio, es decir las ventas de tabloncillo por mes seran

de aproximadamente700 unidades.

5.2.2 CALCULO DE DEPRECIACION DE LA MAQUINARIA

La vida util de una maquina o herramienta es de 10 afos por lo tanto el
valor de depreciacion sera de 10% para el valor total de la compra. Como
caso especial en lo que se refiere a materiales de conduccién de fluidos se
utilizé una depreciacién del 20% debido a que su uso es mas prolongado.
Ver Tabla 5.14 ala Tabla 5.18.
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5.2.2.1 Bomba de agua

La bomba de agua tiene un precio inicial de $50,00 dolares americanos,
sin sumarle los impuestos. Notar que el precio de venta dentro de 10 afios
sera de $19,54 dolares americanos. El descuento de 10% se hace del nuevo

valor que adquiere cada afio el bien.

Tabla 5.14: Depreciacion anual de la bomba de agua

AROS INDICE MONTO ) COSTO
DEPRECIACION DEPRECIACION MAQUINARIA

0 0% $ 56,05
1 10% $5,61 $ 50,45
2 10% $5,04 $ 45,40
3 10% $ 4,54 $ 40,86
4 10% $ 4,09 $ 36,77
5 10% $ 3,68 $ 33,10
6 10% $ 3,31 $ 29,79
7 10% $2,98 $ 26,81
8 10% $2,68 $24,13
9 10% $241 $21,71
10 10% $2,17 $ 19,54
Valor de venta en 10 afios $ 19,54

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

5.2.2.2 Ventilador centrifugo

El precio del ventilador dentro de 10 afios sera de $124,40 dolares
americanos. A partir de este valor y su funcionamiento se decidira si el
equipo se da de baja o sigue funcionando, dependiendo el valor de
incremento en el precio de mantenimiento para el afio 10, después de la

implementacion..
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Tabla 5.15: Depreciacion anual del ventilador

AROS INDICE MONTO ) COSTO
DEPRECIACION DEPRECIACION MAQUINARIA

0 0% $ 356,78
1 10% $ 35,68 $ 321,10
2 10% $32,11 $ 288,99
3 10% $ 28,90 $ 260,09
4 10% $ 26,01 $ 234,08
5 10% $ 23,41 $ 210,68
6 10% $ 21,07 $ 189,61
7 10% $ 18,96 $ 170,65
8 10% $17,06 $ 153,58
9 10% $ 15,36 $ 138,22
10 10% $ 13,82 $ 124,40
Valor de venta en 10 afios $124,40

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

5.2.2.3 Calentador de agua

El precio final del calentador de agua es 34% menos que el precio inicial,
cabe mencionar que este precio puede variar de acuerdo a la conservacion

del equipo.

Tabla 5.16: Depreciacién anual del calentador de ag ua

AROS INDICE MONTO ) COSTO
DEPRECIACION DEPRECIACION MAQUINARIA

0 0% $ 436,08
1 10% $ 43,61 $ 392,47
2 10% $ 39,25 $ 353,22
3 10% $ 35,32 $ 317,90
4 10% $ 31,79 $ 286,11
5 10% $ 28,61 $ 257,50
6 10% $ 25,75 $ 231,75
7 10% $ 23,18 $ 208,58
8 10% $ 20,86 $ 187,72
9 10% $ 18,77 $ 168,95
10 10% $ 16,89 $ 152,05
Valor de venta en 10 afios $ 152,05

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.
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5.2.2.4 Tangque de almacenamiento de agua

La depreciacion del tanque de almacenamiento de agua llega un valor
final de $17,44 ddlares americanos, este valor puede servir tanto para venta
del bien como para calculo del capital de la empresa, en lo referentes a

bienes muebles.

Tabla 5.17: Depreciacion anual del tanque de almace namiento de agua

AROS INDICE MONTO ) COSTO
DEPRECIACION DEPRECIACION MAQUINARIA

0 0% $ 50,03
1 10% $ 5,00 $ 45,03
2 10% $ 4,50 $ 40,52
3 10% $ 4,05 $ 36,47
4 10% $ 3,65 $ 32,82
5 10% $ 3,28 $ 29,54
6 10% $2,95 $ 26,59
7 10% $ 2,66 $ 23,93
8 10% $2,39 $21,54
9 10% $2,15 $ 19,38
10 10% $1,94 $17,44
Valor de venta en 10 afios $17,44

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

5.2.2.5 Material para conduccion de fluido

Como se dijo anteriormente, en este caso, el valor de depreciacion es de
20% vy el valor final de tuberia se lo puede utilizar para calculo de capital de
la empresa mas no para venta debido a que si se desmonta la tuberia

perderia por completo su valor.
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Tabla 5.18: Depreciacion anual del material para co  nduccion de fluido

ANOS INDICE MONTO COSTO
DEPRECIACION DEPRECIACION MAQUINARIA
0 0% $ 607,38
1 20% $121,48 $ 485,90
2 20% $97,18 $ 388,72
3 20% $77,74 $ 310,98
4 20% $ 62,20 $ 248,78
5 20% $ 49,76 $ 199,03
6 20% $ 39,81 $ 159,22
7 20% $31,84 $ 127,38
8 20% $ 25,48 $101,90
9 20% $ 20,38 $ 81,52
10 20% $ 16,30 $ 65,22
Valor de venta en 10 afios $ 65,22

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

5.2.3 CALCULO DEL VAN

El VAN o valor actual neto representa el valor que tendra el proyecto en
la fecha que se ejecutd el mismo, después de haber pasado el tiempo de

inversion, en este caso 10 afos.

El valor actual neto se calcula a partir de un flujo de caja que determina
ingresos y egresos que tiene la empresa por la ejecucion de este proyecto.
En la Tabla 5.19 se puede ver los valores del flujo de caja para el redisefio
del horno de secado de madera de la empresa PROMARA CIA. LTDA.

Cabe mencionar, que en cada afio, para el ingreso se aumento el 4,49%,
cuyo valor es el valor actual de la inflacion. El egreso se realiz6 tomando en
cuenta los costos por depreciacion de la maquinaria para cada afio,
correspondientemente; de la misma manera se aumento el valor de 4,49%,
para el egreso, debido a que al pasar del tiempo los costos de produccién

aumentan.
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Tabla 5.19: Flujo de caja (calculo del VAN)

ARoS Ingreso Egreso Flujo
descontado
0 0 3.349,00 -3349,00
1 3.105,00 520,00 $ 2.585,00
2 3105,00 521,95 $ 2.583,05
3 3105,00 523,90 $ 2.581,10
4 3105,00 525,86 $ 2.579,14
5 3105,00 527,83 $2.577,17
6 3105,00 529,80 $ 2.575,20
7 3105,00 531,78 $ 2.573,22
8 3105,00 533,77 $2.571,23
9 3105,00 535,77 $ 2.569,23
VAN 215,40

Fuente: PROMARA CIA. LTDA.

Tomar en cuenta que el valor inicial de ingresos, parte del analisis de
mercado Yy el valor de egresos de costo de explotacion y depreciacion de la

maquinaria.

Para finalizar se dice que el calculo del valor actual neto (VAN) se realiz6

esperando una rentabilidad del 4,49%.

5.2.4 CALCULO DEL TIR

La tasa interna de retorno (TIR) representa la rentabilidad estimada del
proyecto de acuerdo al flujo de caja presente.

El célculo del TIR se realiz6 por medio de una hoja de calculo realizada

en Microsoft Excel 2010, mediante la formula “TIR(valor)”.

En este el caso el proyecto arrojo una rentabilidad tedérica del 9% lo que
es dos veces mayor que el rendimiento esperado.
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Ingreso Egreso Flujo

descontado
0 0 3.349,00 -3.349,00
1 3.105,00 520,00 $ 2.585,00
2 3105,00 521,95 $ 2.583,05
3 3105,00 523,90 $2.581,10
4 3105,00 525,86 $ 2.579,14
S 3105,00 527,83 $2577,17
6 3105,00 529,80 $ 2.575,20
7 3105,00 531,78 $2.573,22
8 3105,00 533,77 $2.571,23
9 3105,00 535,77 $ 2.569,23

TIR 76,28%

Fuente: PROMARA CIA. LTDA



159
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones se forman a partir de los objetivos para ver si estos se
cumplieron o no. Como regla general se debe tener una recomendacion para

cada conclusion.

6.1 CONCLUSIONES

Un disefio aerodinamico evita estancamiento en las esquinas del horno y

logra una mejor distribucion del aire.

Mediante el redisefio se logré reducir el flujo de calor a través de las

paredes en un 2%, ocasiona una reduccion del 5% en el uso de combustible.

El disefio del sistema de ventilacion es poco convencional debido a que
se inyecta aire caliente por la parte superior del horno, esto no quiere que se
encuentre mal disefiado, sino que debido espacié y fundamentos fisicos

utilizados se logro que su funcionamiento sea el adecuado.

La extraccion de aire por la parte superior del horno provoca que se
disminuya la eficiencia de la caAmara de secado debido a que el aire a mayor

temperatura va a salir por dichas ventilas, las superiores.

La seleccion de ventilas de humidificacion se dio de acuerdo a la
dimensién de ductos que se tiene en el sistema, debido a que se requiere
mantener la presion constante dentro del horno. Las ventilas de des-
humidificacidn poseen cierta restriccion al paso del flujo esto ayuda a que el
aire se encierre dentro de la camara y se enfrie lo suficiente para llegar al

piso y poder salir.
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Se utilizo diferentes dimensiones de tuberia para evitar excesivas

presiones y velocidades dentro de tuberia de transporte y asi evitar las

pérdidas de presion.

Quizas el beneficio costo en lo referente a inversion para tuberia de PVC
sea mas alto que cuando se instala tuberia de cobre pero hay que tomar en
cuenta costos de operacion y mantenimiento que generalmente son los

mandan en un proyecto debido a que su costo aumenta con el tiempo.

Calentar el agua a una temperatura que se similar a la que se encuentra
el aire dentro de la camara de secado evitara el consumo excesivo de
combustibles fosiles y ademas se puede hacer por medio de energia

renovable.

Es importante que cada sistema sea totalmente independiente para

facilitar su operacion y en el mejor de los casos automatizar.

6.2 RECOMENDACIONES

Colocar deflectores de aire en las esquinas de la pared opuesta a la
entrada de aire para mejorar la circulacion del flujo. Llevar un control de
consumo de energia para en la ejecucion de cada proceso de secado para

evaluar su evolucion con el tiempo.

Cada proyecto es totalmente independiente y debe analizarse a partir
de los limitantes y no dejarse llevar especificamente por un disefio ya

realizado. Tomar cada disefio de manera especial.

La abertura de las ventilas de salida de aire frio debe proporcionar el
suficiente caudal de salida para que el aire caliente pueda entrar y ocupar su

espacio.
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Utilizar materiales del sistema humificacién antiguo y darles cémo vida util

el 70% de la vida util para un sistema nuevo.

.Para tuberia de transporte se debe utilizar diametros grandes
relativamente para evitar pérdidas de presion excesivas, mientras que para
tuberia de servicio se utiliza el diametro de tuberia que proporciones los

valores necesarios para la operacion del sistema.

La tuberia de cobre est4 exenta de limpieza.

Se recomienda dar el uso y mantenimiento adecuado a las instalaciones
para que en futuro no se presenten los problemas como ya sucedié en una

ocasion. Revisar el manual de operacion del horno.

Un proyecto nuevo puede ser el redisefio del sistema de humidificacion

para que logre su calentamiento mediante energia solar.

Partiendo de los valores necesarios de produccion se debe tomar la

decision de automatizar completamente el proyecto.

A pesar que se recomienda seguir el programa de secado proporcionado
por la (Junta de Acuerdo de Cartagena, 1986) se debe reajustar los valores

del mismo mientras se vaya adquiriendo mayor experiencia en el secado.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agua libre: agua que se encuentra en los poros de la madera.

Agua de saturacion: agua que se encuentra en las fibras de la madera.

Contenido de humedad equilibrio:  es el contenido de humedad al que se
aproxima la humedad en la madera, con ciertas condiciones de temperatura

y humedad relativa, en la cAmara de secado.

Constante dieléctrica: es una constante de un medio dieléctrico cuya

funcién es medir la permitividad eléctrica de un material.

Chanul: nombre comdn de una especie de madera con la que se realiza el

parquet.

Cizalladura: resistencia al esfuerzo cortante.

Difusién: fendmeno fisico similar a la conduccién, el cual indica, en este

caso, que un gas esta intentando pasar a través de cuerpo soélido.

Dureza: resistencia a la deformacion de la superficie o ralladuras.

Energia de flujo: energia total de un fluido en movimiento.

Energia interna: medida de la actividad molecular en una substancia.

Flujo estable: flujo a través de las fronteras de un sistema termodinamico

sin incidir en el cambio de masa del sistema.
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Flujo transitorio: flujo a través de las fronteras de un sistema

termodinamico incidiendo en el cambio de masa del sistema.

Gradiente de humedad: es una medida del cambio de humedad en la pieza
de madera y se obtiene relacionando el contenido de humedad en la

superficie de la madera y el contenido de humedad en el centro.

Gradiente de secado: es una medida del potencial de secado de la madera;
se expresa como la relacion entre el contenido de humedad inicial de la

madera y el contenido de humedad equilibrio.

Hormigdn Armado: es un material de construccion compuesto de hormigon

reforzado con varilla metalica.

Humedad absoluta: es la relacion entre la masa de vapor que contiene

cierta cantidad de aire y la masa de aire seco.

Humedad relativa: es la relacion entre la masa de vapor que contiene cierta
cantidad de aire y la maxima cantidad de vapor que puede contener esta

cantidad de aire.

Madera anhidra: es la denominacion para madera con contenido de

humedad higroscépico igual a 0%.

Madera basica: es la denominacion para madera con contenido de

humedad igual al 12%

Madera en estado verde: es la denominacion para madera con contenido

de humedad mayor al 40%
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Madera seca al aire: es la denominacion para madera con contenido de

humedad entre 30% y 40%

Material higroscépico: es la denominacion para el material que se hincha o
se contrae al absorber o ceder agua, respectivamente.

Parquet: es una pieza de madera, que posee distintas dimensiones, sin
embargo la mas comdn es 15 cm de ancho por 25 milimetros de espesor, y

sirve para recubrimiento de pisos.

Presion absoluta: es la presién total que ejerce un sistema termodinamico,

tomando en cuenta la presion atmosférica.

Presion parcial: es la presion que ejerce un gas en una mezcla de gases.

Sistema: es una cantidad de materia o regidn en el espacio elegida para el

analisis.

Sistema termodinamico: es una cantidad de materia o regidon en el espacio

que permite el analisis de la conversion de calor en energia.

Tabloncillo: es una pieza de madera, extraida de la parte central del tronco,
con dimensiones aproximadas de 2.5 metros de largo, 20 centimetros de

ancho y 32 milimetros de espesor.

Temperatura: es una propiedad termodinamica que representa por medio

de una escala arbitraria el cambio de energia interna en una substancia.

Tenacidad: es la resistencia de un material al impacto.
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Trabajo de flujo: es el trabajo que se necesita para introducir o sacar, cierta

cantidad de una substancia, como aire, de un sistema termodinamico.

Vapor saturado: es una denominacién para el vapor de agua cuando se

encuentra en equilibrio termodindmico a una humedad de 100%.
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