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I.

INTRODUCCION T

Debido a gque el proceso de secado de madera se hace tradicionalmente al
aire libre, el ICAITI ha venido trabajando en el disefio e instalacisn de
secadores solares para madera, gue contribuyan a mejorar el aprovechamien-
to de este recurso. |

Con el propdsito de mejorar la eficien;ia de un secador solar para madera,
se ﬁensé en dotarlo de una fuente alternativa de energia diferente de la
energia solar, que permitiera mantener una operacién continua del secador.
Ya que el aserrfn es un subproducto del trabajo de la madera en los talle-
res de carpinterfa, Yy puede aprovecharse para generar energfa al quemarlo,
el proyecto se orientﬁ hacia el disefio eiimplementaciﬁn de un sistema de
genéracién de energia a base de la combustidn del aserrin.

E1 propésito de este trabajo es presentar el desarrollo de los pasos que
se siguieron en la implementacién del sistema auxiliar de generacidn de
energia haciendo énfasis en la utijizacién de equipos diseﬁados‘y fabri-
cados localmente, 1o cual presenta un aspecto novedoso en cuanto a que per-
mjtiré_su aplicacion a otros campos, y contruibuird al desarrollo de la
ingenieria autdéctona.

Debido a lo anterior, y a que se deseaba que la tecnologia fuese.asequ1b1e
a los distintos niveles tecnclégicos de Centroamérica, el desarrollo de la
unidad implicé la aplicacién tanto de ingenieria bdsica como de un proce-
so de prueba y error. Tal metodologia es la que se describe y eval{a en

el presente trabajo.
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A. GENERALIDADES SOBRE SECADO

Los tejidos vegetales pueden contener agua en diversas formas, pero desde el

punto de vista del secado, solamente interesan el agua libre ¢ capilar y el

agua ligada.

ET1 agua libre, también 1lamada agua extracelular, es aquella que se encuentra

1lenando las cavidades intercelulares y es la mds sencilla de extraer. Fl

agua ligada es aqueila que estd incluida en 1a pared ceiular formando parte

de ella. Cuando se inicia la extraccion de esta humedad, también comienzan

los cambios en las propiedades de 1a madera, por ello, es importante lograr

un proceso controlado en ta extraccibn de este tipo de humedad mediante un

sistema funcional.

Una madera adecuadamente secada tiene las siguientes ventajas:

1. Se disminuyen los cambios en el tamafio de las piezas, ya que estos ocu-
rren cuando hay un proceso no controlade de secado: estabilidad dimehsionai

2. Las juntas y ensamblies son mds resistentes.

(98]

Aumenta la resistencia contra la pudricién y las manchas.
4. La madera aumenta su trabajabilidad permitiendo mejores cortes y acabados.
5. Los barnices y pinturas pueden aplicarse mds uniforme y efectivamente.

Movimiento de la Humedad en la Madera:

Durante el proceso de secado, e] agua empieza a emigrar desde el interior de
la pieza debido a dos fenﬁmenos fisicos: la difusidn y la capilaridad.

E1 agua que llega a la superficie se elimina con rapidez por evaporacidn en
Ta corriente de aire no saturado gue se usa para el procesc de secado.

Pero si el aire estd muy caliente y las temperaturas en el interior de la cd-
mara son muy altas, puede ocurrir un secado brusco que ocasione una contrac-
cién violenta de la superficie de la pieza cerrando los poros con lo cual se
impide la salida de la humedad que aln se encuentra en el interior de la pie-
za, 10 gue ocasiona el aparecimiento de grietas y rajaduras como consecuencia

5 9w




B.

de un proceso no controlade de secado.

Factores que Afectan el Tiempo de Secado:

1.

Contenide de Humedad Inicial:

Dependiendo de la edad del &rbol y su situacién geogrdfica, la madera
aserrada puede tener distintos contenidos de humedad inicial. Esto pue-
de aprovecharse a la hora de secaria, pues las tablas mds himedas debe-
rdn colocarse abajo para permitir retirar antes las menos himedas colo-
cadas arriba de 'a pila y sustituirlas por otras hasta que las mds hime-
das se sequen y puedan ser retiradas también.

Grosor de 1a Pieza:

Esta es la caracteristica mds influyente en los programas de secado, pues
dependiendo del espesor de las tablas, se acortard o se alargard el tiem-
po ﬁé secado. | _—
Lo que se recomienda es que todo el lote que se va a secar séa del mis-
mo grosor de Ta tabla.

Semejanza de las Especies:

Cada especie posee diferentes periodos de secado, por eso, se recomien-
da que los lotes a secar sean de l1a misma especie,

Ventilacidn adecuada:

Correcta ventilacidn removiendo el aire saturado e introduciendo aire
fresco.

Secuencia de Secado:

Tiempo de calentamiento efectivo en el cual se aprovecha la energia pa-
ra la remocidn de humedad. Mientras mayor sea la secuencia de secado,

menor serd el tiempo que se utilice en procesar cada lote.

Condiciones que deben Prevalecer en un Secador:

1s

Que el aire que circula en el interior del secador y que serd utilizado

para secar las piezas de madera en contacto con €1, esté lo mds seco po-
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sible, para To cual deberd proporciondrsele calor.

Que el aire saturado de humedad sea adecuadamente removido y sustituido

por aire fresco con contenido bajo de humedad para proseguir el proceso.

(Que se mantenga un gradiente de humedad. )

Que Ta pila del Tote de madera que se va a secar esté correctamente dis-

puesta en el interior de la cémara de secado, para lo cual es menester:

a) Que Ta cara de la pila que da al plenum {frente) esté completamente pla-
na y vertical.

b) Que exista una separacién mfnima de 2 cms (3/4?) entre las piezas a
secar.

c) Que el ancho maximo de pila no paserde 1.20 m (4 pies) para que se
logre un-secadd mas Qniforme.

d) Que los polines o separadores estén correctamente alineados. y que no
hayan en exceso. |

e) Que el aire circule adecuadamente entre 1la pila, lo cual se logra co-

Tocando orientadores a distintas alturas en el &rea del plenum.




II.

ANTECEDENTES

Desde hace aproximadamente 5 afios, el ICAITI inicié el estudio y desarrollo

de secadores solares pafa madera, dentro del Proyecto "Lefia y Fuentes A}ter-
nas de Energfa".

Fue en 1985, cuando se obtuvo un secaddr solar tipo, el cualse ha difundico bas-
tante debido a ]é necesidad de secar madera para mejorar sus caracteristicas

Yy su trabajabilidad.

A partir de entonces, se ha pensado en crear un sistema alternativo de gene-
racion de energia que utilice Tos desperdicios de madera de los talleres y ase-
rraderos donde estdn instalados esﬁos secadores.

Por ello, en 1986, se inici6 el estudio y desarrollo del secador solar hibri-
do, dentro del Proyecto "Lefia y Fuentes Alternas de Energfa" con el objeto

de dotar al secador solar de una fuente alterna de energia que pueda reprodu-
cir las condiciones de secado solar durante las horas de no insolacién o ser-
vir_de auxiliar cuando las condiciones de secado asi 1o demanden, aprovechan-
do el aserrin, viruta o pedaceria de madera que resultan del trabajo de 1a

misma.




111,

OBJETIVOS

Objetivos Generales:

E1 presente trabajo tiene la finalidad de evaluar la creaci@n de un

sistema alternativo de generacidn de energfa que sea capaz de repro-
ducir las condiciones de secado para un secador solar en horas de no
1nso1ac1§n y que a la vez, pueda usarse como complemento cuando las

condiciones de secado asi lo demanden. 7'

Objetivos Especificos:

1. Dar seguimiento a:

- El desarrollo de uﬁ disefio 6ptimo de quemador que pueda apro-
vechar los desechos de] trabajo de Ta madera como por ejemplo,
el aserrin..

- El disefio de un intercambiador de calor que permita transferir
a energiﬁ generada por la combustién hacia el interior del se-
cador para poder ser aprovechada en el proceso de secado.

- La imb1ementac16n de un sistema que siendo sencillo de operar,
ayude a la productividad del secador utilizando materiales que

‘pueden obtenerse Tocamente para su construccién.
2. Evaluar la eficiencia del equipo de combustién trabajando con el

secador.

3o e M op it e




Iv.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los estudios se iniciaren ensayando 1a combustifén en suspensidn del aserrin
debido a que 8ste ofrece ciertas ventajas en cuanto al manejo y es el produc-
to mds abundante en los talleres de carpinteria.

La combustién ern suspensidn se utiliza mucho cuando se cueman combustibles
s61lidos como el carbfn mineral y en este caso, el aserrin, y el objetivo prin-
cipal es diseflar una cdmara de combustién que permita un tiempo de residenci
cabal para gque la combustifn se lleve a cabo en 1a manera més eficiente posi-
ble.

Se ensayaron varios tipos y el disefio que dio tos mejores resultados fue el
de 1a forma de cono invertido.

Se procedid, entonces, a construir el equipo como se muestra en ia Figura 1

y se iniciaron las pruebas sobre este disefic.

Los resultados obtenidos fueron prometedores, pero surgieron algungs proble-
mas que nos condujeron a introducir las primeras modificaciones.

Nos encontramgs con que el aire suministrado por el ventiiador arrastraba mu-

chas particulas de aserrin no combustionadas o parcialmente combustionadas,

las cuales podrfan ocasionar problemas posteriores de incrustacidén en el in-
tercambiador de calor. FEste problema también provocaba un bajo rendimiento
entre el aserrin alimentado y la relacion de comhustion generada, puesto que
solamente un porcentaje podia ser aprovechado para quemarlc y generar energ?a'
calorifica. F1 resto se perdfa al ser arrastrado sin quemar.

Se decidié, entonces, colocar el ventilador en el lado opuesto e inducir la
entrada del aire en lugar de forzaria. E1 sistema quedd como se muestra en
la Figura 2.

Se prob§ nuevamente el quipo y su funcionamiento fue bastante satisfactorio.
A pesar de la modificacifn introducida, el problema de los arrastres de ase-

rein persistfa, 1o que ob1ig6 a instalar un aditamento para colectar ias

o P o
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particulas de aserrin y las cenizas, que lograban escaparse de ja cdmara de
combustién.

La nueva modificacidn guedé como se muestra en la Figura 3.

Se probf nuevamente el equipo y los resultados fueron satisfactorios ya que
el ¢icldn recogja un buen porcentaje de particulas y cenizas, logrando con
ello un trabajo mds eficiente del sistema.

Se hicieron varias pruebas con esta configuracién y las temperaturas alcanza-
das en la camara de combustidén eran tan altas gue provocarcn que la idmina de
hierro con la que estaba hecha empezara a fundirse.

Debido a esto, se decidié eliminar la cdmara metdalica y construir en su lugar
una nueva camara con las mismas caracteristicas. pero utilizando ladrillo de
barro sélido para hacerla mds resistente al cailor. La nueva modificacifn se
muestra en la Figuras 4 y 5.

Se construyé la camara de ladrillo sobre una ioza de cemento a la par de la
pared oeste del secador solar y se procedid a instalar el resto del equipo
para evaluar las caracteristicas del sistema de combustidn con esta nueva
configuracidn.

Se hicieron ias primeras pruebas con el propdsite de ajustar la alimentacidn
de aserrin y el aire de combustidn para obtener la combustifn mds compieta
practicamente posibie del aservin.

Luege se procedid a evaluar el comportamiento del secadoy trabajando conjun-
tamente con el equipo de combustién, y a pesar de los cambios que se hicie-
ron para ajustar la relacién aire-combustibie, esta configuracion no permi-
tis obtener los resultados deseados. Después de una eva]uaciﬁn, se 11eg§ a

la conclusién de que el cicien acumulaba la energia generada en la cdmara. Se
propusieron varias alternativas para no descartar la configuracion inicial,
pero ninguna fue adoptada (Ver Figs. 2, 10 y 11}. Fue entonces cuando se de-
cidi6 descartar el calentamicnto del aire del interior del secador mediante el
uso de un intercambiador y sustituirlo por un sistema alternativo que permi-
tiera 1a introduccién de aire ya calantado

= 91 =
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SECADOR SOLAR HIBRIDO

VISTA EN ELEVACION DE LA CAMARA DE COMBUSTION
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a la cdmara do secado. Se evaluaron también varias alternativas y se decidid
adoptar la configuracién que se muestra en las Figuras 14 y 14A.

Se descartd el uso dei intecambiador de calor y del ciclén y en su lugar se
instald una campana de radiacién y una chaqueta. El tiro inducido por el ven-
tilador fue sustituido por el tiro natural y el venti]a@or se uytiliz6 para ha-
cer cicular el aire a través del espacio anular originado por la campana de
radiacién y la chaqueta y lograr que se caliente durante el trayecto para
luego ser introducido ya caliente y seco a la cdmara de secado.

Este disefio dic mejores resultados y mavor versatilidad de trabajo, ya que

la temperatura de l1a cdmara de secado puede controlarse regulando la cantidad
de aire que pasa por el nuevo intercambiador mediante una compuerta.

Parametros de Disefio:

Debido a que el equipo de combustidn debe genecrar la energia necesaria para
mantener las condiciones de secado provocadas por la energia solar, el dise-
fio se basa en los requerimientos energéticos del secador solar.

Caracteristicas del Secador:

E1 secador solar utilizado para ensayar el equipo de combustién tiene las si-
guientes caracteristicas:
1. Capacidad: 2,000 pies tablares/tanda

2. Requerimientos Energéticos: Basade en el drea del colector, el secador

puede percibir aproximadamente 50 - 55 X 106 cal/dia de las cuales puede
aprovechar de 22 - 25 x 10° cal/dia (87,000 - 100,000 Btu/dfa).
Los ventiladores aportan aproximadamente 1/7 de Ta energia solar aprove-
chable, es decir, entre 3 y 3.5 X 106 cai/dia (12,000 - 14,000 Btu/dfa).
En total. la energia aprovechable es de 25 - 28 X 106 cal/dfia.

3. Incrementos de Temperatura: El secador solar es capaz de manejar un alza

de temperatura de 15°C a 25°C.

4. Descensos de Humedad Relativa: E1 secador solar es capaz de generar

S T




descensos de humedad relativa que oscilan entre 25% y 35% comparados con

la humedad relative del ambiente exterior.

Estas caracteristicas permiten obtener humedades finales en 1a madera se-

cada de hasta 8% (Base seca) en perfodos que oscilan ente 4 y 20 dfas segin

Ta clase, los espesores y las condiciones iniciales de humedad de 1a madera

d Secar.

Componentes: (Ver Figura 6)

a)

Colector Solar: Formado por ldminas acanaladas pintadas de negro ma-

te en ambos lados. Se encarga de captar Ta energia solar necesaria
para calentar el aire que servird para secar la madera.

Ventiladores: Se encargan de hacer circular el aire en el interior

del secador. Son dos unidades de 1/3 HP y 4,000 piesBIminuto, dis-

puestos horizontalmente.

Control de Humedad: Integrado por un humidostato y cuatro ventanas

de paletas, se encarga de controlar Ta humedad del aire en el inte-
rior del secador. Cuando el aire estd cargado de humedad, el humi-
dostato manda una sefial a las ventanas, las cuales se abren para per-
mitir la salida del aire himedo y e1 ingreso de aire fresco. Cuan-
do el aire himedo ha salido, el humidostato manda nuevamente una
sefial para que las ventanas se cierren y pueda continuar el proceso
de secado.

Otros Componentes: - Puerta de Acceso

- Forros Aislantes

- Techo Transparente

- 15 -
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V.

PRUEBAS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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PRUEBAS INICIALES

Determinacién de 1a razén de alimentacién y el flujo de aire proporcionado

por el ventilador.

1. Configuracifn Original (Ver Diagrama de Transmisi6n de Movimiento Fig. 7)

2. Datos:
La prueba se realizé variando el didmetro de la polea del motor (dis-
metro variable) para determinar el intervalo de alimentacién de aserrin

y aire de combustidn.

@ DE LA POLEA VELOCIDAD DEL VIENTO ALIMENTACION
(pulgadas) (pies/min) (grs/min)
4.00 275 7.1
4.50 320 18.6
5.00 380 19.3
520 400 19.5

3. Resultados de 1a Prueba:

* MODELO DE CALCULO DE LA ALIMENTACION:

Tbs/hr = 17.1gfs x 60min x 1 1b = 2.26 Tbs/hr
min hr 454  gys
* MODELO DE CALCULO DEL FLUJO.DE AIRE:
piesS/min = drea x velocidad
drea de ducto = _jfgf_ con D = 2.75"
4
_ 2 _ 2 . 2
= 3.1416 x (2.75) = 5.94 pulg x 1 pie 9
4 144 pufg
= 0.081 pie’
Velocidad = 175 pie/min
Flujo Volumétrico = 0.041 p1'e2 x 275 pie/min = 11.3 piesfmin

- 18 -
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ALIMENTACION FLUJO VOLUMETRICO @ POLEA

(1bs/hr) (pie3/min) (pulg)
2.26 13:50 4.00
2.46 15.71 4.50
2.74 18.65 5.00
2.79 19.63 bseh

VELOCIDAD DEL VENTILADOR

* MODELO DE CALCULO:

Velocidad del Motor: 1,745.0 RPM
Didmetroc de l1a Polea del Ventilador: 4.5"
Didmetro de 1a Polea del Motor: g.g8
4 pd
1.745 RPM x . = 1,551 RPM
4.5 pd
DIAMETRO VELOCIDAD FLUJO
DE LA POLEA DEL VENTILADOR VOLUMETRICO
(pulg) (RPM) (pie?/min)
4.00 1,551 13.50
4.50 1,745 15.71
5.00 1,939 18.65
8.25 2,133 19.63

VELQCIDADES DE LOS DI

FERENTES COMPONENTES

Didmetros de las Pole

as para el Cdlculo de las Velocidades:

- aE . ' . W

Polea del Motor: 4" - 6"

Polea del Ventilador: 4.5"

Polea del Eje del Ventilador: 2"
Polea del Eje Reductor: 9"

Polea del Eje Reductor - Tornillo: 2"
Tornillo Alim.: 8"
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POLEA DEL MOTOR VENTILADOR TORNILLO ALTMENTADOR

4.00 plg. 1,551 RPM 8.51 RPM
4.50 plg. 1,745 RPM 9.57 RPM
5.00 plg. 1,939 RPM 10.64 RPM
5.25 plg. 2,133 RPM 11.17RPM

RESULTADOS GLOBALES

@ POLEA FLUJO VOL. ALIMENTACION VELOC. VENTI. VELOC. ALIMENT.

(pulg) (pie3/min) (ibs/hr) (RPM} (RPM)
4.00 13.50 2.26 1,551 8.51
4.50 15.71 2.46 1,745 9.57
5.00 18.65 2.7 1,939 10.64
5.25 19.63 2.79 2,133 1127

OBSERVACIONES SOBRE LA PRIMERA PRULBA

Después de obtener los datos correspondientes a la alimentacidén y a la velo-
cidad del aire para la determinacidén de la razdn de alimentacién y del flujo
volumétrico, se procedid a encender el quemador para observar la combustidn.
Se trabajé el equipo durante algin tiempo y se determind que la combustidn
era incompleta debidc a la inestabilidad de la flama y a la produccidn de
gran cantidad de humos.

En base a estas observaciones, se tomé la decisidr de reducir el didmetro de
ia polea del ventilador de 4.5" a 3" con el objeto de aumentar el flujo vo-
1um§trico de aire y mejorar la combustién.

También se decidid aumentar la razdn de alimentacién con el objeto de generar
mayor cantidad de calor quemando mds combustible, ya que el disefio 1o permite.

PRUEBAS DE ENSAYO DE COMBUSTION

1) Se colocd 1a polea del ventilador con el nuevo didmetro y se procedié a
instalar una polea de 6.5" de didmetro en sustitucibn de la polea de 9"

en el eje reductor.

o P -




Los datos obtenidos fueron:

Tara de la Canca: 3 oz.

Muestra # 1 2.00 oz. tiempo 1 min.
Muestra # 2 3.00 oz. tiempo 1 min.
Muestra # 3 2.00 oz. tiempo 1 min.
Muestra # 4 2.00 oz. tiempo 1 min.
No. Muestras = 4 X = 2.25 oz. 1 min.

Los datos obtenidos arrojaron los siguientes resultados:
Alimentacién x = (2.25 oZ)/min x 60 min/hr x 1 1b/16 gz = 8.44 1bs/hr
Velocidad del ventilador: (Se trabaj6é la polea del motor en 5" para es-

tas pruebas)

1,745 RPM x 5/3 #= 2,908 RPM
Velocidad del Alimentador: 45.89 RPM

Observaciones: Se pudo notar que con esta relacifn de velocidades, la

alimentaci6n era muy pobre por lo que se decidi6 probar una polea mds
pequefia en el eje reductor.

Se colioch uné polea de 3" en sustitucién de la 6.5" y se procedié a ob-
tener datos.

Datos cbtenidos con la polea de 3"

Tara de la Canoa: 3 0z.

Muestra # 1 5.000 oz. tiempo 1 min.
Muestra # 2 5.000 oz. tiempo 1 min.
Muestra # 3 5.500 o0z. tiempo 1 min.

X = 5.167 oz. 1 min.

Los datos arrojaron los siguientes resultados:
Alimentaci6én: 5 gz/min x 60 min/hr x 1 1b/16 oZ = 19.37 lbs/hr

Velocidad del Ventilador: 2.,908.0 RPM
Velocidad del Alimentador: 215.4 RPM
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3)

Se prob6 el quemador con esta nueva relacién y se determiné que la razén
de alimentacidén era demasiado para l1a cdmara de combustibn, puesto que
por la gran cantidad de aserrin, la cdmara se congestionaba y no permi-
tia la combustion.

Se decidié probar con una polea de 5".

Se colocd una polea de 5" en el eje reductor y se obtuvieron los siguien-
tes datos:

Alimentacidn:

Muestra # 1 4 oz tiempo 1 min
Muestra # 2 4 oz tiempo 1 min
Muestra # 3 4 0z tiempo 1 min
No. Muestras = 3 X =4 oz 1 min

Los datos arrojaron los siguientes resultados:

Razén de alimentacifn: 4 ¢gz/min x 60 min/hr x 1 1b/16-¢z = 15 1bs/hr
Velocidad de Ventilador: 2,907.00 RPM

Velocidad del Alimentador: 77.56 RPM

Se probé 1a”tombust16n‘después de la toma de datos y los resultados

fueron buenos. Se consiguid una combustién casi perfecta con produc-

cién casi nula de humo y gran.estabilidad de la flama, 1a cual ocupaba

la mayor parte de ia longitud de la cdmara de combustidn.

Durante la experimentacién realizada para lograr una eficiencia mdxima en la

combystién del equipo, se pudo observar que la tolva de aserrin ocasionaba

muchos problemas, puesto que en ella se formaban cavernas, las cuales impe-

dfan el flujo continuo de aserrin hacia el alimentador.

Esto impulsé a disefiar un sistema rompedor de cavernas que no era sino un

eje pequefio provisto de varias aletas e impulsado por el eje del tornillo

alimentador. Esta nueva adaptaci6n ayudd mucho a mantener una operacidn

m&s continua y autdnoma del equipo al favorecer el flujo de aserrin

=23 -




hacia el alimentador, 1o cual incidiﬁ favorablemente en 1a manutencidn de
una buena y continua combustion.

Otra observacidon que pudimos hacer fue acerca del problema que representaba
el tener que tamizar el aserrin para evitar que virutas o astillas de madera
se atoraran en el tornillo alimentador.

También se hicieron pruebas de combustién con aserrines de diferentes conte-
nidos de humedad y se pudo notar que el aserrin himedo, es decir el aserrin
proveniente de la madera recién cortada, curiosamente flufa con mis facili-
dad y provocaba una flama mds intensa que el aserrin secado especialmente pa-
ra la experimentacion en el sistema de combustidn.

Se deduce que estas caracteristicas pueden deberse a un mayor contenido de
brea en el aserrfn, pero no nos detuvimos a investigar las verdaderas razo-
nes por esfar fuera del alcance del experimento.

Después de haber determinado las condiciones adecuadas para una combustidn
eficiente mediante los cambios en 1a relacién aire-combustible, se dio ini-
cio a la segunda fase del proyecto, la cual consistfa en estudiar los efec-
to§ del siétema de combustidn sobre el secador solar para el cual habia sido
disefiado. (Ver Figuras 4 y 5, donde se representa la configuracidn

inicial del Sistema).
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C. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SECADOR TRABAJANDO CON EL SISTEMA DE COMBUSTION

Después de haber determinado la razdn correcta aire-combustible, se comen-
z6 a evaluar el comportamiento del intercambiador trabajando conjuntamente
con el quemador y su influencia en la temperatura de la cdmara de secado.

ET primer paso fue evaluar la temperatura de los gases de combustidn en la
salida de la cdmara y en la salida de Ta chimenea para conocer la cafda de

temperatura a través del intercambiador:

TEMP. DE LOS GASES TEMP. DE LOS GASES
SALIDA DE LA CAMARA EN LA CHIMENEA CAIDA DE TEMP.
1,200.0°C | ©52.0°C 1,148.0°C
1,100.0°C  40.5°C 1,059.0°C
1,200.0°C 48.5°C 1,151.5°C
X = 1,166.7°C X =47.0c - X =1,119.7°C

Después de éonocer las temperaturas al inicio y al final del proceso, se
presume que hay una tremenda eficiencia en la transferencia de calor del
intercambiador a la cdmara de combustién.

Procedimos a evaluar el comportamiento del sistema trabajéndo1o por varias
horas durante el dfa y durante parte de la noche.

Se trabajo varios dias haciendo pruebas y experimentos y los resultados
fueron siempre Tos mismos: No se 1ograbé pasar de 45°C en el secador y
nuestra meta era la de alcanzar alrededor de 70°C.

Procedimos, entonces, a medir las temperaturas sobre la pared del intercam-
biador para establecer si estaba trabajéndo como se habia disefiado.

Los resultados fueron: (Ver Figura 8 y 8A)
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Nos sorprendif el hecho de que con una combustidén tan bien lograda, no se
estuviera obteniendo casi nada de transferencia de calor.

Se comenzd a investigar las causas y al tomar la temperatura de la arena que
servia como aislante del ciclén en el foso, se pudo observar que el ciclon
estaba absorbiendo toda la energia generada en la cémara de combustion e im-
pidiendo su ingreso al secador.

1) Problemas Encontrados:

a) Poca eficiencia en la transferencia de calor generado en la cdmara
hacia el radiador y de éste al aire circundante.

b) Poca versatilidad en el manejo del aserrin.

c) Desordenada circulacién del aire en el interior del secador.

2) Solucicnes Planteadas:

a) Eliminar el radiador del interior del secador y en su lugar, hacer
entrar aire calentado a la cémara de secado.

b) Mejoramiento de la circulacién del aire en el interior del secador
mediante la instalacién de orientadores de flujo.

c) Disefiar e implementar un sistema alternativo de alimentaci6n de com-
bustible para disminuir el manejo de aserrin y obtener la capacidad
de usar cualgquier otro tiéo de residuo de madera (viruta, astillas,
etc.).

Debido a estos problemas, se decidi6 eliminar el ciclén y buscar la mejor

forma de hacer 1legar el aire previmamente calentado al interior del secador.

DISENOS ALTERNATIVOS PROPUESTOS

Se propusieron varias alternativas y después de evaluarlas, se decidi6 im-

plementar el disefic que se muestra en la Figura 14 y 14A.
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LA MODIFICACION
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EVALUACION DEL SISTEMA FINAL

Se procedif a desmontar el equipo original para instalar el nuevo v se pro-

v

cedié con la evaluacién de la nueva modificacidn.

Se instald una campana hecha de 1dmina de hierro negro de 1/8" de espesor y
sobre ella se colocd una chagueta dejando un espacio de 1" de cada lado. Se
sustituy6 el tiro mecdnico por el tiro natural y se utilizé el ventilador pa-
ra forzar el aire frio a pasar por el espacio anular generado por la chaqueta
y la campana, en contra-corriente con respecto al flujo de Tos gases de com-
bustibn, para que se calentara.

Se conect6 un tubo en la parte més baja de la chaqueta para hacer salir el
aire caliente y hacerlo liegar al interior del secador.

Se prob6 el nuevo equipo y los resultados fueron muy prometedores:

Prueba 1:

Hora de Inicio: 18:00
Temperatura Inicial de Ta Cémara de Secado: 29°C

Temperatura Temperatura Aire Temp. Interior
Hora Ambiente °C  Saliendo del Intercambiador del Secador °C
18:30 270 34.6
19:00 280 39.3
19:30 21.0 280 40.6
20:00 195 350 40.6
20:30 19.0 380 43.6
21:00 18.5 460 46.3
21:30 18.0 450 48.6
22:00 18.0 430 48.1

1} Observaciones:
a) Condiciones Ambientales: No hay vientoc, el cielo estd completamente

despejado y se trabajd con la compuerta de la chimenea totaimente
abierta para lograr un tiro natural maximo.

Un problema importante es la ausencia de una alimentacién estable,
puesto que el aserrin se compacta en la parte inferior de 1a toiva
y se vio 1a necesidad de estar rompiendo manualmente Ta cavernas
formadas para Tograr un fluio mds constante de combustible.

Se observd que cuando no hay trozos de madera ardiendo,
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en la base de la camara de combustidn, la temperatura del aire desciende no-
tablemente y por consiguiente, la temperatura del secador.

Cuando se termind el aserrin secado, se comenzd a usar aserrin himedo y Tos
restultados fueron muy curiosoé. Se vio que el aserrin himedo flufa con

mis facilidad que el seco, y Ta temperatura del aire en la salida de la
chagueta aumentd de 380° a 460°C, con (o que se registré Uﬂ‘aumento en la
temperatura del interior del secador de 43.6 a 46.3°C.

Del experimento anterior, se concluye que manteniendo una cantidad de tizo-
nes en la base de la cdmara de combustidn y una alimentaci6n constante y
uniforme, se pueden obiener hasta 48°C en el interior del secador.

Perc esto implica que debe existir siempre una persona que se ocupe constan-
temente de controlar estos dgs factores.

Observando los antericres resultados se hicieron algunos cambios:

Se eliming 1a polea de did@metro variable del motor y se sustituys por uha

poiea doble de 2" y 4" para fajas trapezeidales tipo V:

Y EJE DEL MOTOR

1]

F1G. 1% Diagrama de la polea doble instalada en el eje del motor.

Se sustituyl la polea de 3" del ventilador y se colocd en su lugar una po-

lea para faja trapezoidal tipo V de 2".

- 39 -
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FIG. 15: Diagrama del Eje del Ventilador

E1 gusano alimentador de aserrin se sustituy6 por uno mejor y mds grande.
Se instald también un rompedor de cavernas en la tolva de alimentacidn,
accionando por una polea a¢0p1ada en el eje‘del gusano alimentador. Debido
a que se colocs una polea mds pequeﬁa para mover el ventifador, se tuvo que
instalar un eje de reduccién de velocidad adicional para no afectar la ra-

z6n de alimentacion al aumentar la velocidad del ventilador. E1 nuevo arre-

glo qued6 como se muestra en la Figura 17.
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Con este nuevo arreglo se aumenté la velocidad del ventilador para aumentar
el caudal de aire que se estaba haciendo pasar por el intercambiador de calor
hacia el secador, a 100 piesS/min.

Los resultados obtenidos fueron:

Temperatura Temperatura del Aire Temp. Interio}
Hora Ambiente °C Saliendo del Intercambiador °C del Secador °C
18:00 19.0 425 56.3
18: 30 18.5 500 ' 59.2
19:00 18.5 530 61.1
19:30 18.0 440 61.4
20:00 18.0 320 55.2
20:30 175 345 53.8
21:00 17.5 450 _ 56.4
21:30 17.5 _ - 500 58.4
22:00 17.5 - 525 o62.3
22:30 . 17.5 260 59.6
Observaciones: o

La lectura tomada a las 18:30 horas se obtuvb manteniendo tizones ardiendo en
~ la parrilla de la base de la cdmara de combustién con el objeto de ver hasta
'dénde subfa la temperatura del interior del secador.

Las demas se hicieron manteniendo la combustidn solamente mediante el alimen-
tador.

Se 1ogrd una temperatura méxima de 61.4°C, la cual comenz§ a descender al
terminarse los tizones (ver la temperatura de las 19:30 horas).

Se observé un descenso drdstico en la temperatura del aire saliendo del inter-
cambiador asi como la temperatura de la cdmara de secado.

Las ?ecturas.de las 22:00 y 22:30 horaé respectivamente corresponden a un tra-
bajo completamente independiente del equipo. No se colocaron mds tizones si-
no hasta después de las 22:30 horas y se puede notar la influencia que ejer-

cen en el trabajo del equipo.
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Con el objeto de conocer el tiempo de respuesta del horno a un cambio en la
temperatura del aire que estd ingresando, se procedi6 a colocar tizones y

anotar las temperaturas registradas.

' Aire Caliente Horno
Hora °C i ™
08:50 380 53.8
08:55 430 54.6
09:05 450 56.4
09:10 475 56.9
09:25 485 58.5
09:30 500 58.4
09:40 525 59.3
09:50 545 60.8
At=1hr _ AT=165°C° AT=7°C

Con la presencia de tizonés ardiendo en la base de la cﬁﬁara, Ta-qombustidn
se méjora notablemente y esto se atribuye a que al pasar el aire por las
aberturas de entrada se pre-calienta por el calor que desprenden los ti-
zones al quemarse, 1o cual fomenta una mayor eficiencia en el proéeso.
La flama es de un amarillo muy intenso que casi no oscila o titila sino
mds bien, parece una cortina flameante muy homogénea.

De 1o datos anteriores, se puede deducir que para un incremento de 7fC
en el interior de 1la cﬁmara, es necesaria la presencia de los tizones y
el tiempo de respuesta es de aproximadamente una hora.

Despues de las 9:50 ya no se alimentaron mas trocitos para hacer tizones
y Tos cambios en 1as temperaturas son ev1dentes

A las 10:30, se termind el aserrinwy ya no se coTocﬁ mds. De manera que

la Tectura tomada a las 10:30 ya no es representativa.
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Prueba 2:

Temperatura Temperatura del Aire - Temp. Interior
Hora Ambiente °C Saliendo del Intercambiador °C del Secador °C
09:45 25.0 : 25 25.0
11:00 25.0 e 45.0
12:30 2145 320 85.0
13:00 27.5 _ 300 59.0
13326 -—-- 325 65.8
13:40 ——-- 325 65.8
14:00 ——— 325 62.8
14:15 ——-- 360 e
14:35 23.0 410 67.0
15:00 22.5 ; 405 68.4
16:10 20.0 300 . 55.6

Este segundo experimeﬁto se hizo durante el dia y.podemos observar que las
temperaturaé obtenidas en la salida del intercambiador. se vuelven a repetir
comparando la prueba diurna con la nocturna para un trabajo estable del que-
mador.

Por otra parte, las temperaturas registradas en el interior del secador son
un poco mas altas en comparaciﬁn, pero esto es 16gico puesto que_]a insola-

cion trabaja en beneficio del secador.

Prueba 3:

Se repitid la prueba nocturna para evaluar la reproducibilidad de los re-
sultados durante las horas de no insolacién.

Los resultados fueron los siguientes:
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Temperatura Temperatura del Aire Temp. Interior

Hora Ambiente °C Salida Intercambiador °C del Secador °C
17:00 23.0 -—- 34.0
17:30 23.0 ——- 32.0
17:50 23.4 - 31.0
18:35 22.0 -—- 25.4
18:45 ———— 290 33.8
19:15 20.0 335 39.0
19:30 20.0 500 45.0
19:45 19:5 420 48.0
20:00 19.5 350 46.0
20:15 -——- 450 50.0
20:45 19.0 -—- 55.0
21:00 18.5 390 40.0
21:15 18.5 550 55.0
21:30 18.5 450 « 57.8
21245 . 18.5 420 57.0
22:00 ---- - 400 570
22t 15 ———— 400 - 56.0
22:30 17.5 410 57.0

De los resultados anteriores, podemos observar la repetitividad de las tempe-
raturas registradas tanto en la salida del intercambiador como las del inte-
rior del secador, 1o cual nos indica que el equipo estd trabajando estable-
‘mente.

Las Tecturas de las 19:30 y 21:15 horas se tomaron después-de haber colocado
tizones en la base de la cdmara de combustidn.

Las‘temperaturas alcanzadas nos resaltan nuevamente la influencia que tiene
en la combugtién la presencia de Tlos tizones. )

Con ésta se concluyeron las pruebas y las modificaciones en el equipo de

combustion.
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VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDAGIONES

La idea de mejorar los secadores sclares mediante la instalaci6n de sistemas
alternativos de generacidn de energfa merece todo el apoyo posible, puesto que
en Guaﬁema!a, es necesaria la implantacién de tecnolcgias propias aue contri-
buyan al mejoramiento de Tos sistemas industriales y artesanales mediante el
uso de fuentes de energfa baratas como es el caso de 1a energfa solar.

E1 disefio, la construccion y la operacidn de este sistema nos ha dejado mucho
a todas ias personas que participamos en el proyecto y en el futuro, esta tec-
nologia podrd aplicarse a equipos mds grandes y su utilidad podrd difundirse
para que mds usuarios lo posean y el procesamiento de la madera y otros pro-
ductos pueda hacerse mds eficiente.

El equipo inicial (cdmara de combustién + intercambiador) era una idea muy
original y su empleo podria justificarse con algunas modificaciones, como

por ejemplo, la eliminacifén del ciclidn.

No se justifice para este caso la modificacidn del ventilador ¢ del alimenta-
dor, puesto que_variando Ta velocidad o el didmetro del ducto y ia relacidn

de alimentacion no se obtienen diferencias significativas en el calor trans-
ferido por el intercambiador como se puede observar en la siguiente tabla:

Velocidad b .
Viento Didmetro Ducto el w. {Q
_pie/sey  __ pulg Btu/Hr°Fpie” Btu/hr
Condicidn
Inicial 4.

3.260 - 35.4555 58,678.50
3.260 38.5700 ( 8.80%) 58,980.83 ( 0.52%)
3.260 41.6300 ( 17.43%) 59,234.39 ( 0.95%)
6.065 31.3100 (-11.69%) 58,193.70 (-0.83%)
6.065 34.0650 (- 3.92%) 58,529.64 (-0.25%)

(5 T & 5 ERNR oo S & 3

5,
i
4.
5.

<

La variable que mds efecto produce es la velocidad, y esto se explica facil-
mente puesto que h es funcidn del Np s el cual se basa en viscosidad ggﬂ Js
el coeficiente de transferencia de calor por conduccidn (k) v el calor espe-

cifico (CD) de los gases, y la escogencia de la correlacién para el cédlculo
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de h depende del régimen de operaci6n {laminar o turbulentc) del proceso,

el cual estd determinado por el NRe' E] NRe & su vez, es funcibn de la ve-
locidad (v), el didmetro del ducto (@), la densidad (§) v la viscosidad
(A ) de los gases.

En otras palabras, al aumentar el NRe’ se aumenta la turbulencia y por con~
siguiente la razdn de transferencia de calor.

Para aumentar el NRe‘ podemos aumentar la velocidad de los gases ¢ el did-
metro del ducto o ambos y el efecto de estos cambios se puede observar en la
tabla anterior.

Como podemos observar a través de las pruebas, los cambios que se hacfan
mediante la modificacidn de la relacién de velocidades del alimentador y del
vent11ador tenian su fundamento en el andlisis anterior.

Desafortunadamente, no se pudo experimentar eliminando el cicidn del siste-
ma, ya que la decision de modificar el equipo y abandcnar el proyecto origi-
nal que usaba el intercambiador eliming esa posibilidad.

€1 nuevo equipe-funciond mejor y con menos problemas que el anterior y tiene
1a ventaja de que las respuestas del secador a cambios en el foguec son mds
répidas (relativamente) Jo cual beneficia al usuario, puesto que ofrece mas
versatilidad en el uso del secador:

Se puede experimentar un pcco mds haciendo cambios, por ejemplo, en el espa-
cic anular generadc por la campana de radiacidén y ia chaqueta, para aumentar
su voiumen, o en el ducto de salida de l1a chaqueta al secador, pero sobre
todo con el aumento del flujo de aire y su velocidad mediante 1a instalacidn
de un ventiladorde mayor capacidad.

Al poder introducir cen facilidad aserrin y pedacerfia, se puede aprovechar
mejor el principio de Ta combustidn en suspensifn y se lograria un efecto
significativo puesto que al caer trozos mds o menos grandes en la parrilla

de 1a base de la cdmara, se lograria el efecto de Tos tizones gue tanto fa-
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vorecen la combustion como pudimos observar durante las pruebas de la segun-

da modificacion.
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VII. ANEXOS




A. Calculo de las Caracteristicas del Intercambiador de Calor

Temperatura en la Cdmara de Combustidén: 1,500°F (815°C)
Propiedades evaluadas a Te = 1,500 °F para una mezcla de NZ’ 02, co,

002 ¥ H20

(Apéndice #3 de Krieth)

Material ¢(1bm/ft3) Cp(Btu/LbmF) Ax10°(1bm/ftseq)  k(Btu/hrfteF)

0, 0.0224 0.2635 3.320 0.0465
N, 0.0197 0.2835 2.800 0.0423
o 0.0196 0.2878 2.783 0.0414
co, 0.0308 0.2980 2.860 0.0420
H,0 0.0133  0.5500 2.360 0.0530
Mezeln 0.0212 0.3366 2.8246 0.0450
A mezcla = 2.8246 x 107° bs/ftseg x 3,600 seg/hr = 0.1017 Tbm/ft.hr
Cp. 0.3366 x 0.1017
NPP mezcla = _ A(___ = = 0.7606
k 0.0450

Cdlculo del hci (Ver Cap. 8 de Kreith)

0.2
h_. 0.1017

ci 1 X (0.7606)~2/3

0.3366 x 343.44 (3.26/12) 343.44
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h .
sk 0.2556 x 1.2001 = 0.3067

n

115.6019

0.3067 x 115.6019 = 35.4555 Btu/hrpie? °F

=
1

ci

Calculo de hCO (Ver Cap. 9 de Kreith) Condiciones para el Aire Circulante

he D 0.5

¢ - 0.4
(0.4 Rep, + 0.06 Rep

0.67) 0.25

Pro" (As/ i)

3.38 1in
vl | *F B.12 B o o 0.2817 ft

12 in/ft

)
1

k = 0.0154 Btu/hrpie °F

‘ N 3
ReD _ VD _ "3‘34 ft/seg x 0.2817 ft x 0.071 1b/ft” _ 5,198.6

A 1.285 1b/ft seg x 1075

Pr = 0.72

h. _x 0.2817 ' 2 - Y.
o0” T = 0.4 (5,198.6)%°° + 0.06 (5,198.6)°+%7] x 0.720-4( 3.0x1078 10+%°

0.0154 1.285x10°5

hco x 16.2922 = (£8.8406 + 18.5266)0.8769 x 1.0544 = 43.795

= 43795 - 2.3942 Btu/hr °F pie

n
co 18.2922




Calor que deberd ser proporcionado por el radiador.

q = UAAT
1
U =
Uhci + xw/km + 1_’hc0
= 2.2376 Btu/ft® hr °F
A =  Wx D% = 9.42 ¥
1 = 1855 "%
p = 3"

Aletas i Bl }"_‘_l_
O] ¢
T

Area Total = 6,262.46
+ 3.,496.59

P
i

67.77 pie

ATa - ATb

—!n &Ta
ATb

990 - 99
Ay =——— -~

n(996/99)

2

1
i

1/35.45 + 0.010/34.6 + 1/2.39

185.5 = 1.748.2 in“/tubo X 2 tubos

= 3,496.59 pg°

? né
A=8x8=64P8 -_____ =64 - 7.0686
4 "
= 56.931453-;]2 /aleta x 110 aletas
= 6,262.46 992
2 2
9,759.05pg" = §7.77pie
144 in2/p1e
Ta = 1,472 - 482 = 0990°F
T = 176 - 77 = 99°F
891/2.3026 = 386.9564 °F
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q = (2.2376 Btu/hr pie2°F) (67.77 pie% (386.96°F) = 58,678.9 Btu/hr

con lo cual se cuadruplica los requerimientos solares.
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B. Cdlculo del Tiro de la Chimenea:

Las principales funciones de la chimenea soﬁ inducir el aire de combustidn
a entrar al quemador y producir y mantengr el tiro necesario para superar
todas las obstrucciones al flujo de los gases de combustifn mientras man-
tiene el sistema hajo presifn negativa.

E1 tirc producido por una columna de gases de chimenea calientes depende de
la diferencia de densidades entre el gas caliente y el aire ambiental.

E1 tiro en pulgadas de agua puede expresarse como:

(0.52) (L) (p*) (1/T, - 1/T.) = Tiro (pg Hy0)

Dende:
LS = Altura de la chimenea en pies
p' = Presién atmosférica, psia
Ta = Temperatura ambiente, °R
Tga = Temperatura de los Gases de Chimenea, °R

A causa de las pérdidas calorfificas a través de la trayectoria de la chime-
nea, la temperatura de los gases en la entrada difiere de 1a temperatura de
1os gases en la salida.

En Ta mayorfa de los casos, la temperatura promedic en la chimenea puede
asumirse como la temperatura de los gases en la entrada 75°F. (Regla
Gruesa)

Para seleccionar el diafetro, puede asumirse una velocidad mdxima de 0.75
al.0 1bs/seg/piezsiempre y cuando no haya un requisito de altura.

La situacién mds critica con respecto al mantenimiento del tiro ocurre
cuando los gases entran en la zona de conveccidn, puesto gque aguf se ma-

nifiesta una presidn positiva.
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Se recomienda que el disefio de la chimenea se base en una presifn negativa
de 0.05 pg de HZO en el puntoc de entrada de esta zona.
Las pérdidas por friccidn de los gases a través de la chimenea en pg.HZO

son:

(g)" (T,.)

gd

Pérdidas/pie de altura de chimenea =
(211,000) (D")

Donde:
g = velocidad mdxima en la chimenea en 1bs/seg/p1'e2

D" = didmetro de 1a chimenea en pies

E1 remanente de pérdida puede expresarse en términos de la cabeza de velo-
cidad basada en Ta velocidad maxima de los gases y el sector en considera-

cién:

Cabeza de Velocidad: (pg HZO) = {0.0030) (92) (Vg)

Vg = Volumen especffico de los gases p1e3/1b

Las pérdidas se-estiman como el producto de 1a cabeza de velocidad por un
factor en cada lugar. Para tubos desnudos de conveccidn, este factor es
G.2/fila; para tubos con aletas, 1.0/f11a; para la entrada de la chimenea,
0.5;-para el damper, 1.4; y para la salida de 1a chimenea, 1.0.

E1 disefio de una chimenea basado solamente en el flujo de Tos gases no ofre-
ce versatilidad para sobrellevar trabajo exira.

Por ello, se debe dar un 25% de sobre disefio para tener la sequridad de

que 1a chimenea serd capaz de manejar incrementos en la razén de fogueo.
Debido a que la capacidad del equipo de combustidn no es muy grande y se 1i-
mita a una cperacién casi artesanal, s6lo procederemos a ejemplificar el
cdlculo del tiro puesto que las pérdidas no influyeron significativamente

en el mismo y puede asumirse que no existen.
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Datos:

LS = 15 pies

p' = 640 mm Hg (12.38 psia)

T, = 7I°F + 460 = B37°R

Tga = S00°F + 460 = 960°R

Tiro = 0.52 x 15 pies x 12.38 psia (1/537°R - 1/960°R) = 0.0792

H

Tiro 0.07923 pulgadas de H,0

2

an
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