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Resumen

Para el aprovechamiento de la madera de bajo valor comercial, como lo es la madera llamada
tableta, surge la necesidad de secarla para la elaboracién de muebles. Sin embargo, los
equipos existentes en el mercado tienen un costo elevado, ademas se tienen que adquirir en el

extranjero.

Por esta razdn este trabajo plantea el disefio de un secador convectivo en el cual la velocidad
del aire que circula entre la carga de madera sea uniforme, con lo cual se obtiene un secado
homogéneo. Se utiliz6 la metodologia del disefio mecéanico para establecer la forma del
secador, los dispositivos y determinar su ubicacion. Los conceptos generados se simularon en
2D con el programa Fluent® 6.1 utilizando el modelo k — ¢ para flujos totalmente turbulentos,
se evaluo la forma del secador, la colocacion de la carga, el espacio entre la carga y la pared
del secador, la velocidad de salida del ventilador y la colocacion de los dispositivos,
comparando los resultados con la funcién objetivo de distribucion de frecuencia normal con

0=0.15y n,=2.5m st

El disefio de forma rectangular con esquinas superiores redondeadas con un radio de curvatura
de 0.60 m, con los ventiladores colocados en la parte superior central y los calentadores en

forma horizontal, resultd el mejor concepto de disefio.

El factor de correlacion obtenido entre la distribucion de frecuencia de la velocidad del
secador con respecto a la funcion objetivo es de 0.76, favoreciendo que la velocidad promedio

(L) en el interior de la carga sea de 2.22 m s™ con una desviacion estandar (o) de 0.18.

La distribucion de la velocidad del aire es afectada por la forma del secador, el tipo y la
posicion de los dispositivos que se colocaron en el interior del secador mejoraron la
distribucion del flujo de aire y proporcionaron la mejor uniformidad en la velocidad del aire

en el interior de la carga.



Abstract

To take advantage of wood of low commercial value, it is necessary to dry it before making
furniture. However, the equipment currently available in the market is of high cost, and also
has to be bought abroad.

For this reason this project proposes the design of a convective dryer in which the speed of the
air that circulates within the wood stack is uniform, allowing homogenous drying to be
obtained. A mechanical design methodology was used to establish the shape of the dryer and
devices, and to determine their location. The generated concepts were simulated in 2D with
the program Fluent® 6.1 using the model k — ¢ for totally turbulent flows, and the shape of the
dryer, the positioning of the wood stack, the space between the wood stack and the wall of the
dryer, the exit velocity of the fan and the positioning of the devices were evaluated, comparing
the results with the objective function of a normal frequency distribution with ¢=0.15 and

H=2.5ms™

The best design concept was a rectangular shaped dryer with rounded upper corners with a
curvature radius of 0.60 m, having the fans positioned in the central upper part and the heaters
lying horizontally.

The correlation factor obtained for the frequency distribution of the speed of the fan in relation
to the objective function is 0.76, causing the optimum average speed (W) in the interior of the

wood stack to be 2.22 m s with a standard deviation (o) of 0.18.

The distribution of the speed of the air is affected by the shape of the dryer. The type and the
positioning of the devices that were placed inside the dryer improved the distribution of air
flow and offered better air speed uniformity in the interior of the wood stack.
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Capitulo 1. Introduccion

En la gran mayoria de los aserraderos en el estado de Oaxaca se seca la madera al aire libre,
debido principalmente a que estos aserraderos son de nueva creacion y comienzan con poco
volumen de madera. Por lo que los secadores convencionales no son accesibles, debido
principalmente a los altos costos de inversion. Y los pocos que cuentan con secadores
convencionales no pueden adquirir equipos de pequefa capacidad para el pre-secado o el secar
otro tipo de madera como lo es la tableta que es la madera que no reune las dimensiones
comerciales, la cual se ocupa en la elaboracion de muebles o productos de ebanisteria.
Considerando lo anterior, una alternativa seria la utilizacion de secadores solares, dado que su
material de construccién es econdmica, ademas al aprovechar la energia radiante del sol se
estd en la posibilidad de reducir los tiempos de secado y contenidos de humedad con respecto
al secado al aire libre. Sin embargo, la calidad del secado solar depende de las condiciones
climatologicas del lugar (lluvia, nubosidad, vientos, temperatura).

Una condicién importante y que esta fuertemente ligada para obtener un secado homogéneo en
la carga de madera (Hua, 2001), que debe considerarse en el disefio es garantizar la
uniformidad de la velocidad del aire que circula en su interior para evitar deficiencias en el
secado (Arnaud, 1991). Con esto se logra eliminar los tiempos de acondicionamiento en los
cuales se homogeniza el contenido de humedad. Por lo tanto, se reducen los tiempos de

secado.

Para resolver esta problemaética se propone el disefio de un secador hibrido, el cual utilice la
energia solar y la energia calorifica del agua de un secador convencional, en el cual la

velocidad de aire sea uniforme dentro de la carga.

Basado en la metodologia de disefio de ingenieria concurrente (Concurrent Engineering), que
se refiere a utilizar tecnologia de computadores para mejorar el proceso de disefio, se reduce el
ciclo de disefio, las probabilidades de errores y se organiza de mejor manera la informacion.
Se puede trabajar en forma sistematica y robusta en aspectos del disefio que se afectan entre si,

con el objetivo de optimizar el disefio.
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La estructura de la tesis esta conformada por cinco capitulos, en los cuales se describe el
desarrollo para la obtencion del disefio del secador. En el capitulo uno se muestra la
introduccidn del trabajo a desarrollar, asi como la metodologia empleada. En el capitulo dos,
se realiza una discusion y eleccion de los modelos de flujos turbulentos utilizados en el
programa Fluent®. En el capitulo tres, se describe el desarrollo del disefio conceptual en donde
se determinan la colocacion de los dispositivos y la forma del secador, utilizando el programa
Fluent® para la simulacién en 2D de los conceptos. En el capitulo cuatro, se describen la

generacion y evaluacidn de conceptos, asi como, el andlisis y la discusion de los resultados.
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1.1 Planteamiento del problema e hip6tesis

La metodologia de disefio involucra varias etapas para la generacion de un producto final. Una
de estas etapas es la prueba del prototipo que es la parte tangible de las etapas de
conceptualizacion. Sin embargo, esta etapa es muy costosa ya que involucra pruebas de
operacion del dispositivo con carga. En los Gltimos afios, se han desarrollado programas de
computacion que son de gran utilidad para el disefiador, porque permiten simular fenGmenos
fisicos como la propagacion de ondas, transferencia de calor, turbulencia, etc. Los cuales

permiten obtener mejores disefios.

Las investigaciones realizadas por Smit (2007) y Hua (2001) coinciden sobre la importancia
del flujo de aire en el secador de madera, indicando que un flujo uniforme tiene como
resultado un secado homogéneo. Por lo tanto, el problema central de esta investigacion radica
en la obtencion de un disefio de secador para madera aserrada que garantice un correcto
secado; es decir, que el contenido de humedad en toda la carga sea homogéneo, lo cual se

logra con un flujo y velocidad de aire uniformes en el interior de la carga.

Arnaud (1991) realiz6 un estudio del flujo de aire dentro de un secador variando la posicion
del ventilador y dimensiones del secador con respecto a la carga, observando que estas
relaciones afectan a la velocidad del aire que circula dentro de la madera. Las investigaciones
realizadas se enfocan principalmente en el modelado y evaluacién del flujo del aire dentro de
un secador y no como una herramienta en el disefio de un secador que garantice la

uniformidad del aire.
En referencia a la problemaética se plantea la siguiente hipétesis:

“Modificando la geometria del secador de madera, la velocidad del aire a la salida del
ventilador y la colocacion de los dispositivos, se obtendra un disefio de secador en el cual el

flujo y la velocidad del aire sean uniformes en el interior de la carga”

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL, UNIDAD OAXACA DEL IPN 3



Disefio de un secador hibrido para madera aserrada I

1.2 Justificacion

La industria de la transformacion de la madera en los ultimos afios ha tenido un gran
desarrollo, debido principalmente a la incorporacion de tecnologia, asi como a la aplicacion de
programas de aprovechamiento y conservacion de los bosques, en donde se plantea el
desarrollo sustentable de la industria de la madera, se trata de aprovechar los recursos en su
totalidad para maximizar las ganancias de los aserraderos comunales. Estos recursos son
invertidos para generar satisfactores entre las comunidades, como lo son electrificacion,
instalacion de agua potable, drenaje, u otros servicios. Sin embargo, el aprovechamiento de la
madera no ha sido posible, en gran parte por la carencia de tecnologia propia. La gran mayoria
es adquirida en otros paises, como es el caso de los secadores parte esencial en la industria
maderera (Bektha, 2006), es por ello, importante la generacion de tecnologia para el secado de
madera, no solo en equipos de pequefia capacidad, sino tambien en la creacion de equipos

competitivos en el mercado.
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1.3 Objetivos

Objetivo General

Proponer un disefio de secador hibrido para madera aserrada, que incorpore un flujo uniforme

de aire de secado a través de la carga.

Objetivos Especificos

. Obtener parametros de disefio por medio del estudio del proceso de secado de madera

en secadores convencionales y solares.

. Generar el disefio conceptual del secador, utilizando la metodologia de disefio
mecanico.
. Obtener la forma geométrica adecuada del secador, realizando la simulacion del flujo

de aire en el interior, considerando la carga de madera.
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1.4 Metodologia

El disefio del secador de madera se realizé bajo la siguiente metodologia (Fig. 1-1), en la cual
se desarrollo la conceptualizacion del disefio, es decir, el establecimiento de estructuras
funcionales; asi como de sus respectivas descomposiciones funcionales. De ser necesario se
construyen diagramas de arbol los cuales servirdn como una guia para establecer matrices
morfolégicas en donde se analiz6 todas y cada una de las posibles alternativas de solucion y

poder asi elegir la mas factible para realizar el disefio.

([otiewwo ) ) 1 ([acvicaces ) h

Diseno P
L Disefio
ae >
conceptual
ecado

Especificacio-
nes del
usuario

Requerimien-
tos técnicos Simulacion de
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Disefio
6ptimo
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funciones
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dentro del
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de conceptos
Relacién de
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con Métodos
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funcién
objetivo

Evaluacién de
conceptos

Figura 1-1. Metodologia utilizada para el disefio del secador de madera

Las actividades involucradas se presentan a continuacion:

a) Especificaciones del wusuario, fueron obtenidas del aserradero de pueblos
mancomunados, ubicado en la poblacién de Macuilxochitl, Tlacolula, Oaxaca. Las
caracteristicas del secador (forma, operacionales, de seguridad, ambientales,
econdmicas, etc.), se enumeraron en forma de lista y se evaluaron por medio de una

matriz la relevancia que tiene en el disefio.

b) Requerimientos técnicos. En esta parte se hace la traduccién de las especificaciones del
usuario a términos de ingenieria y determina las funciones que debera realizar el

secador para satisfacer las necesidades del usuario.

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL, UNIDAD OAXACA DEL IPN 6



Disefio de un secador hibrido para madera aserrada I

c) Arbol de funciones. manifiesta por medio de un diagrama de caja transparente las
funciones a realizar por parte del secador, indicando las entradas y salidas del sistema

asi como sus enlaces.

d) Carta morfologica. Es una matriz en la cual se enlistan las posibles soluciones
generadas de una lluvia de ideas, para satisfacer cada funcion.

e) Generacion de conceptos. En esta actividad, se representan los disefios de secadores

obtenidos de la combinacion de las opciones de cada funcién de la carta morfologica

f) Evaluacion de conceptos. Esta etapa, se realiza de manera subjetiva en la gran mayoria
de los métodos de disefio, contrastando los disefios uno con otro, o con el existente en
el mercado. En esta investigacion, la evaluacion de los conceptos se realizé mediante el
bosquejo del disefio en el programa Gambit para la obtencion de la malla y después
mediante el programa Fluent® se obtendra la velocidad y comportamiento del aire el
cual se compara mediante un histograma con la funcion objetivo. En caso de que no se
obtenga una cercania a la funcion objetivo se modificd; la forma del secador, la
distancia entre la carga y la pared, la velocidad del aire a la salida del ventilador, la
forma de colocacion de la carga, y la colocacién de los dispositivos, hasta obtener el

disefio adecuado.
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1.5 Antecedentes

1.5.1 Antecedentes de disefio

La energia solar ha sido utilizada para el proceso de secado de madera, principalmente por ser
una fuente de energia gratuita y limpia; sin embargo, presenta algunas desventajas: como el
hecho de que sélo puede ser utilizada 8 horas en promedio por dia y depende de las
condiciones climatoldgicas, por esta razén, se han desarrollado secadores solares con

temperaturas de operacion mayores, lo cual ha reducido los tiempos de secado.

Para mostrar como se han desarrollado los secadores partamos del disefiado por Martinez y
Cueto (1997), presenta el disefio de una estufa solar tradicional para el secado de 1200
pies/tabla de capacidad, la cual se construy0 en el area del Departamento de Productos
Forestales y Conservacién de Bosques del Instituto de Ecologia A. C. Las partes que integran
este secador (Figura 1-2) son: colector solar para el calentamiento de aire (1), ventiladores
para mover el aire caliente (2), area para colocar la madera durante el proceso (3), ventilas

para salida de aire (4), y puerta de acceso para la madera.

En la experimentacion se obtuvo madera con un minimo de defectos. En comparacion con
otros tipos de secadores con capacidades similares tiene las siguientes ventajas, bajo consumo
de energia eléctrica, bajo costo de los materiales y dispositivos propuestos para su fabricacion,

por ello se considera de autoconstruccion.

Figura 1-2. Composicién de un secador solar, Martinez y Cueto (1997)
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El disefio propuesto por Solis (2003), es similar al propuesto por Martinez y Cueto (1997),
presenta diferencia en el colector que es de 15 m? dispuesto en cinco cajones. La cdmara de
secado fue construida con blogques huecos de concreto y se recubrieron interiormente con
placas de poliestireno de 25.4 mm de espesor, el piso fue de concreto y el techo se formé a
partir de cinco colectores solares provistos de una placa de absorcion a base de lamina
galvanizada calibre 26 (0.6 mm) y de una cubierta de doble vidrio transparente de 6 mm de
espesor cada uno (Fig. 1-3). El funcionamiento, se evaludé con pruebas de secado de madera
tropical conocida como pich (Enterolobium cyclocarpum). Durante el desarrollo de las
pruebas se alcanzaron temperaturas de 55 °C en el interior de la cdmara de secado, en las horas
de mayor insolacién, condicion que permitio alcanzar un contenido de humedad uniforme en
la madera de 18 a 20% en un periodo de 35 dias, muy por debajo del tiempo que normalmente

se requiere para el secado al aire libre.

NOTA: LOS COLECTCRES SE
FIJAN A LA BASE A TRAVES DE
\,k 1.5 M.SUS VIGAS LATERALES

0.182M

2.68 M

CONECTOR DEL

CONLABASE COLECTOR
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|JRICHEADO. EMPARCHE ¥ 80 X 60 CM
CADENA DE CONCRETO | ™2 \
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l
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MEDIDA Z
VARIABLE ROCA SANA

CIMIENTOS DE MAMPOSTERIA
O DE 30 CM DE ANCHO

o

RELLENC DE SAHCAB

Figura 1-3. Secador Solar para madera (Solis, 2003)

En el 2005 la empresa Wood-Mizer desarrolla el secador SD3000 con una capacidad de 3,000
pies tabla (Fig. 1-4), que ha sido disefiado para ser construido por el usuario, el cual incluye
planos, instrucciones de ensamblaje, ventiladores, piezas especiales, y una lista de materiales
para su construccién. Incorpora un colector solar pasivo, con tres paredes aisladas, piso de
concreto, un techo de plastico transparente con un declive en angulo de 45°, el cual se ubica

hacia el sur en el hemisferio norte, y hacia el norte en el hemisferio sur.
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Figura 1-4. Secador solar SD 3000, (http://www.woodmizer.com/espanol/sawmills/kilns/solar.html)

La desventaja de este equipo de autoconstruccion es que sélo es para latitudes arriba de los
40° latitud norte.

En México, Fuentes (2003) disefio y construy6 un secador solar de tipo invernadero de bajo
costo para 7.075m*® de madera aserrada, destinado a los pequefios y medianos productores
forestales. Para su construccién empled materiales disponibles en la regidn. La evaluacion de
su funcionamiento, la realiz6 secando madera de pinus hartewegii de 2.54 cm. de espesor, 2.50
m de largo y anchos variables, obteniendo un tiempo de secado a un contenido de humedad
del 12% de 17 dias. La temperatura maxima alcanzada dentro del secador fue de 49 grados

centigrados.

Figura 1-5. Secador Solar de bajo costo (Fuentes, 2003)

En Australia se ha propuesto el uso de secadores con estructura tipo invernadero (Haque,
2006); es esencialmente un compartimiento rectangular pintado de negro mate con hojas
acanaladas de hierro el cual usa como colector, una estructura tipo invernadero con una
cubierta plastica transparente (Fig. 1-6). Cuenta con un sistema de calefaccion adicional
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durante dias nublados. Ademas realiza un monitoreo con sensores mediante un sistema de
adquisicién de datos, para obtener los valores del aire y temperatura en el secador y

compararlas con las condiciones ambientales.

Cubierta plastica

Cargade
madera

Figura 1-6. Secador solar tipo invernadero (Haque, 2006)

En Resistencia, Argentina, Reuss M. (1997) desarroll6 un disefio basado en la modelacién en
un programa de elemento finito TRNSYS, el programa predice las temperaturas y contenidos
de humedad. Para su validacion, construyé un prototipo con capacidad de 12 m® (Fig. 1-7),
éste cuenta con un sistema de adquisicion de datos, para monitorear el proceso de secado. La
temperatura de operacion fue de 40 °C, y tuvo una eficiencia de 40 a 60 %, dependiendo de la
radiacion, la cual estuvo entre 150 y 750 W/m?. El tiempo de secado del producto varié de 30

a 51 dias.

Figura 1-7. Planta piloto en Resistencia, Argentina (Reuss M., 1997)
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La empresa Solar Dryers Australia pty Itd (2007), desarrollé un secador hibrido (solar-gas
natural) construido con estructura de aluminio, acero inoxidable y acero galvanizado (Fig. 1-
8). Utiliza la energia de la combustion del gas natural para calentar el agua que pasa por los
radiadores dentro de la camara y solo utiliza la energia solar para calentar el agua por medio
de colectores colocados en la parte superior del secador. Tiene una capacidad de 10 m®,
requiere energia eléctrica de 240 V para operar los ventiladores y tiene una cdmara de secado
de forma rectangular, sin embargo, no presenta informacion sobre el tiempo de secado, asi

como en el funcionamiento de los dispositivos

Figura 1-8. Secador hibrido Gas natural-Solar, (http://www.rosegum.com.au/10m.htm)

Existen referencia de otros secadores de madera, Chen y Helton (1989), Oliveira (1982), Chen
(1981), Yang (1980), Solano (1979), Tschernitz y Simpson (1979), Bois (1977), Troxell y
Mueller (1968), Maldonado y Peck (1962). Los cuales son muy similares en el material de
construccion, asi como en los tiempos de secado. Por ello se pretende disefiar un modelo de
secador solar hibrido que reuna las mejores caracteristicas de los modelos experimentados o

conocidos.

1.5.2 Antecedentes sobre el estudio de colectores solares

Los colectores solares son utilizados con mayor frecuencia en la industria, en la ingenieria
civil y en otras actividades (Viorel B., 2007), principalmente para sistemas de calefaccion.

Sozen (2007, in press), emplea redes neuronales para determinar la eficiencia de un colector
plano el cual consta de un tapa transparente, el absordedor plano, el arreglo de tubos por donde
pasa el fluido a calentar y la armazén con aislante en el fondo (Fig. 1-9), valida sus resultados

con un colector que cuenta un dispositivo para moverse en forma vertical, de tal forma que los
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rayos solares incidan a 90 grados sobre la superficie del absorbedor, alcanzando una eficiencia
del colector del 60 %, con un temperatura maxima y minima de 71.2 y 27.2 °C

respectivamente.

Tapa
Transparente

Salida del fluido

r — ——

Absorbedor

Arreglo de
i tubos §
Entrada del fluido _'a”;
T g

Aislante

Armazon

Figura 1-9. Colector plano, Sézen (2007)

Bilgen E. (2007) realiza un comparacion entre dos colectores para secar tabaco, empleando un
absorbedor ondulado de acero galvanizado y aluminio con y sin tapa. La eficiencia en ambos
colectores fue de cerca del 40 %, menor a la obtenida por S6zen (2007), la diferencia radica
en el 4rea requerida del colector para el absorbedor de acero galvanizado es de 54 m?, mientras
que para el de aluminio el area es de 48 m? Afirmando que existe un ahorro de 36.5
dolares/GJ por cada kilogramo de tabaco al utilizar el colector de aluminio. La temperatura
maxima del interior del colector fue de 50 °C.

El estudio de los disefios de los colectores son una parte importante en el desarrollo de
secadores solares, motivo por el cual Karim (2004) evalué experimentalmente tres tipos
colectores (planos, aletados y corrugado en “V” con apertura de 60 grados) en uno y dos
pasos. En donde el colector corrugado Yy el aletado de un solo paso resultaron ser los mejores
con una eficiencia del 78.5%. En la Figura 1-10 se resalta la importancia del flujo del aire en
la eficiencia del colector
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Figura 1-10. Comparacion de la eficiencia de tres tipos de colectores en uno y dos pasos, (Karim, 2004)
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Capitulo 2. Marco teorico

2.1 Turbulencia

En 1883, Osborne Reynolds (1842-1912) realiz6 un experimento que sirvidé para poner en
evidencia las diferencias entre flujo laminar y flujo turbulento. Este experimento consiste en
inyectar colorante en un liquido que circula por un largo tubo de seccidon circular constante
(Fig.2-1). Para esta geometria ya se ha obtenido una solucion analitica de la distribucion de
velocidad y de la relacion de las pérdidas de carga con el caudal (ecuacién de Hagen-
Poiseuille). Este movimiento se caracteriza por ser permanente y porque las lineas de corriente
son paralelas a las paredes del tubo. Sin embargo, Reynolds observé que dicho movimiento
solo existe si la velocidad del flujo es suficientemente pequefia o el didmetro del tubo es
suficientemente pequefio para un caudal dado. Bajo estas circunstancias, el colorante forma
una linea de corriente bien definida cuyo contorno muestra que s6lo existe una pequefia

difusion en la direccion radial, debida al transporte molecular.

/

a)

=

b)
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N
g ay— 4 L 1P ]
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S

Figura 2-1. Tipos de flujo en el conducto, a) Flujo laminar b) Flujo turbulento transitorio c) Flujo totalmente
turbulento.
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Ademas, cualquier perturbacion que aparece en el flujo es amortiguada rapidamente. Este
movimiento es el denominado laminar (Fig. 2-1a). Sin embargo, si la velocidad es
suficientemente grande o el diametro del tubo es suficientemente grande, el movimiento del
fluido se hace muy sensible a cualquier perturbacion, que se puede amplificar rapidamente. El
flujo se hace entonces irregular y pierde su caracter estacionario. EI grosor del colorante crece
rdpidamente, el contorno se difumina y toma forma irregular hasta que aguas abajo, se

convierte en una nube. Este movimiento es el denominado turbulento (Fig. 2-1 by c).

2.2 Caracteristicas generales de los flujos turbulentos

La turbulencia es un fenémeno complejo, la dindmica de la turbulencia es la misma en todos
los fluidos, sean liquidos o gases, si el numero de Reynolds es suficientemente grande. Cada
tipo de flujo posee ciertas caracteristicas que van asociadas a sus condiciones intrinsecas, sin

embargo existen caracteristica generales las cuales son:

Rotacional, que es la tendencia de un campo vectorial a rotar alrededor de un punto. El que el
rotacional de un campo alrededor de un punto sea cero, no implica que no exista flujo es ese

punto.

Tridimensionalidad, pueden existir flujos turbulentos que, al ser promediados en el tiempo,
resulten ser bidimensionales (planos). Incluso pueden existir movimientos turbulentos en los
que las escalas mas grandes de la turbulencia sean fundamentalmente bidimensionales. Sin
embargo, a medida que se desciende en el tamafio de las escalas dentro del amplio espectro
que caracteriza a la turbulencia, se encuentra que el movimiento asociado a estas escalas

pequefias es siempre tridimensional.

Difusividad (‘mixing’), los fendmenos de transporte de masa, cantidad de movimiento y
energia se ven notablemente amplificados por efecto de la turbulencia. Esto se debe a las
fluctuaciones del movimiento turbulento. Si bien estas fluctuaciones tienen lugar a escalas
mucho mayores que la escala molecular, producen, efectos difusivos semejantes a los de

caracter molecular (al menos cualitativamente).
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Disipacion, los flujos turbulentos son siempre disipativos. Una vez que se ha desarrollado el
flujo turbulento, la turbulencia tiende a mantenerse, aunque para ello necesite de un aporte
continuo de energia. Esta energia se extrae del flujo principal y la invierte en aumentar la
energia interna mediante procesos de deformacion a los que se ven sometidas las particulas
fluidas. La turbulencia necesita de una transferencia continua de energia para reponer esas

pérdidas viscosas. Si no existe suministro de energia, la turbulencia decae rapidamente.

Por estas caracteristicas, la turbulencia es esencialmente rotacional. La vorticidad y los
vortices juegan un papel muy importante, recordemos que es flujo es rotacional si la vorticidad
es diferente de cero. No todos los flujos rotacionales son turbulentos, es decir se presentan
vortices en flujos laminares al desarrollarse. Pero toda turbulencia es rotacional, la cual se
define por la siguiente ecuacion:

@, =V xu (2-1)

2.3 Capa limite turbulenta

En 1904 Ludwing Prandtl publicé uno de los mas importantes articulos sobre la mecanica de
fluidos, en donde introdujo el concepto de capa limite, una delgada zona del fluido cercana a
la superficie, en la cual se presentan variaciones de velocidad y en donde se concentran los
efectos viscosos, puesto que la viscosidad es muy pequefia en casi todos los fluidos, los
esfuerzos cortantes deben ser despreciables Unicamente en las regiones en donde existan
grandes gradientes de velocidad. Las caracteristicas mas sobresalientes de la capa limite se
describen a través de incidir una corriente de velocidad uniforme, sobre una superficie plana
(Fig. 2-2)

CAPA LIMITE TURBULENTA

CAPA LIMITE LAMINAR

Xtransicion

Figura 2-2. Perfiles de velocidad en la capa limite, placa plana
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De la Figura anterior se observa que la velocidad del flujo es uniforme antes de tocar la placa,
al tocar la placa la velocidad de las particulas es cero. A partir del borde, la velocidad pasa
gradualmente desde cero hasta alcanzar el valor del flujo (Uo) a una altura &, que es el espesor

de la capa limite.

A medida que el flujo avanza en la direccion x, mas particulas son frenadas y por lo tanto el
espesor de la capa va aumentando hasta que el flujo se hace inestable, dando lugar a un
crecimiento rapido de la capa limite acompariado de un aumento de la turbulencia, es la zona

denominada capa limite turbulenta, & se define por la siguiente ecuacion:

0.370L
0=——", (2.2)
Re?®
Donde el numero de Reynolds se calcula con la siguiente ecuacion:
UL
Re=—2~=* (2.3)
L

Aun dentro de la regién turbulenta, existe una delgada capa pegada a la superficie, en la cual

el flujo es laminar, lo que se denomina subcapa limite laminar.

2.4 Ecuacion de Navier-Stokes

Las ecuaciones de gobierno de la dindamica de fluidos se conocen desde hace méas de 150 afios.
En el siglo XIX, dos cientificos, Navier y Stokes, describieron las ecuaciones para un fluido

viscoso y compresible a partir de la ecuacion (2.4) de adveccién-difusion:

%(p(o)-l—de(pV(D—rng‘ad(D) =S¢ (2.4)

La variable ¢ representa cualquier propiedad del fluido, como la velocidad, la temperatura o la

concentracion en cualquiera de los puntos de un modelo tridimensional.

Esta ecuacion parte de la consideracion de un pequefio o finito volumen de fluido. La parte de

la izquierda de la ecuacién se refiere a la variacién en el tiempo de una variable con este
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volumen afectado por adveccion (transporte de energia calorifica contenida en el fluido debido
al movimiento horizontal de una masa de fluido) menos la cantidad que ha sido difundida.
Esto es igual a la cantidad de flujo variable (por ejemplo el momento, la masa y energia) que

es afadida o sustraida con el volumen finito.

Entonces, las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales que representan las
ecuaciones de gobierno de un fluido continuo. Contienen cinco ecuaciones: la conservacion de
la masa, las tres componentes de conservacién de momento y la conservacion de la energia. La
mayoria de los flujos de dinamica de fluidos son modelados por estas ecuaciones ya que,
ademas, describen el comportamiento de flujos turbulentos. A partir de la forma genérica de
las ecuaciones de gobierno, éstas pueden expandirse para formar las tres ecuaciones de las

leyes de conservacion:

a) Ecuacion de conservacion de masa

opU. .
PPy (2.5)
ot 8X/.
b) Ecuacién de conservacion de momento
opU. 5 oP 0 ou.
Ly = (pUU \=— + Ll+g (p- 2.6
ot axl.(p ! ’) ox, O0x, ﬂ@XI, 8,(p=py) (2.6)
c) Ecuacion de conservacion de energia
H |, 0y )0 ;20,2 e
ot 0Ox, ! ox,\ ox,) ot

Los esfuerzos viscosos se relacionan con la velocidad de deformacion. EI modelo més simple
posible de esta relaciébn es una proporcionalidad lineal. Un fluido que sigue la
proporcionalidad lineal se conoce como fluido newtoniano. A partir de un desarrollo de la
relacion esfuerzo-velocidad de deformacion para un fluido newtoniano de las ecuaciones (2.5)

, (2.6) y (2.7), y desarrollando los términos para un fluido incompresible y de viscosidad
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constante, se obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes en 2D, que describen el movimiento de

un fluido viscoso e incompresible:

2 2
0 6_u+u8_u+W8_u =—a—p+,u 0 u+8 4 (2.8)
ot ox oy ox ox’ oy’
2 2
P 6W+U6W+W6W =—pg—6—p+u 0 W+8 w 2.9)
ot ox oy oy ox? oy’

Estas ecuaciones son escritas por que cada término es una fuerza por unidad de volumen. Si se

dividen estas ecuaciones entre p, los términos estaran en funcidén de una aceleracion, y el

coeficiente de viscosidad estard en términos de % , esta relacién de viscosidad y densidad se

presenta frecuentemente en los mecanismos de fluidos y es llamada viscosidad cinematica (v).
Estas ecuaciones describen el comportamiento de los fluido bajo condiciones laminares y

turbulentas del flujo.

2.5 Modelos de turbulencia

La resolucion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan la dinamica de los fluidos
presenta enormes dificultades de tipo matematico e incluso fisico por ejemplo la turbulencia
del aire. Se ha podido obtener soluciones analiticas s6lo en algunos casos sencillos con
hipétesis de flujo simplificadoras como: flujo estacionario, flujo incompresible o flujo

unidireccional.

De manera alterna, se pueden realizar aproximaciones precisas de las ecuaciones diferenciales
con los métodos de la dinamica de fluidos computacional (DFC). Con estos, métodos es

posible describir la formulacién de las ecuaciones diferenciales.

Se han desarrollado una gran variedad de métodos de dinamica de fluidos computacional,
siendo algunos de ellos los métodos de diferencias finitas y el método de elemento finito, que
en los Gltimos afios han adquirido un considerable auge gracias al extraordinario desarrollo de

los métodos numéricos y equipos informaticos.
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El primer paso para la aplicacién del método es definir el entorno en donde va a calcularse el
valor de dicha funcion para ello se discretiza el entorno en un numero finito de puntos y/o
elementos formando una malla o matriz. La aplicacion de estos métodos da como resultado el
conocimiento del valor de la funciéon en cada uno de los nodos y elementos, el nimero y

disposicion de los mismos dependera de la exactitud que se desea en las soluciones.

Los flujos turbulentos estan caracterizados por campos de velocidad fluctuantes. Estas
fluctuaciones mezclan y transportan cantidades tales como momentum, energia, Yy
concentracion de especies, y causan que estas fluctien también. Estas fluctuaciones pueden
ser de pequefia escala y de alta frecuencia, ellas son muy complicados computacionalmente
para simular directamente en célculos practicos de ingenieria. En este caso, las ecuaciones
que gobiernan la instantaneidad (exactas) pueden ser promedio-temporales, promedio-
ensambladas, o ser manipuladas de otra manera para quitar las pequefias escalas, resultando un
sistema de ecuaciones modificado que sera computacionalmente menos complicado. Sin
embargo, las ecuaciones modificadas contienen adicionalmente variables desconocidas, y
modelos de turbulencia que son necesarios para determinar estas variables en términos de

cantidades conocidas.
Fluent esta provisto de los siguientes modelos de turbulencia:

e Modelo de Spalart-Allmaras
e Modelos k — € estandar.
o Modelo de Re-normalizacion de grupo (RNG) k — €

o Modelo Realizable k — ¢

e Modelo de esfuerzos de Reynolds (RSM)

e Modelo de simulacion de gran vortice. (LES)
Ninguin modelo de turbulencia puede considerarse como universal, la adopcion del modelo de
turbulencia dependera de consideraciones fisicas del flujo, las consideraciones a cada practica
clase del problema, el nivel de la exactitud requerida, la disponibilidad de los recursos de
computo y la cantidad de tiempo disponible para la simulacion. Rohdin (2007) y Chow (2007)
utilizaron los modelos k — € de fluent para la evaluacion del comportamiento del aire de un
aire acondicionado de un edificio industrial y la propagacion del fuego de un incinerador

respectivamente.
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Para adoptar el modelo méas apropiado para cierta aplicacion, se necesita entender las
capacidades y limitaciones de las diferentes opciones. Fluent agrupa los modelos, en modelos
de 0-ecuaciones, 1-ecuacion o 2-ecuaciones. Para entender la diferencia entre ellos, se parte de
la hipotesis que si un fluido puede tener viscosidad laminar , entonces un flujo turbulento

deberd tener viscosidad turbulenta y;.

Un modelo de 0-ecuacion establece un valor constante para la viscosidad turbulenta (o la
deduce como una funcion algebraica de los parametros del flujo). Un modelo 1-ecuacién
utiliza una ecuacion diferencial para predecir una parte de la viscosidad turbulenta, mientras

que un modelo 2-ecuacion emplea dos ecuaciones diferenciales.

2.5.1 El modelo de Spalart-Allmaras (SAM)

El modelo de Spalart-Allmaras es de una ecuacion, que resuelve la ecuacién de transporte
modelada para viscosidad turbulenta. Este modelo fue disefiado especialmente para
aplicaciones aeroespaciales relacionadas con flujos limitados por paredes y ha dado buenos
resultados para capas limites sometidas a gradientes de presion adversos. También se ha

empleado para describir el flujo en turbo maquinas.

Es un modelo efectivo para numeros de Reynolds bajos y requiere que la regién de viscosidad
afectada de la capa limite esté correctamente resuelta. En Fluent el modelo de Spalart-
Allmaras se ha empleado con funciones de contorno donde la resolucion de la malla no es
suficientemente buena. Esto permite considerarlo una buena opcién para obtener simulaciones
relativamente bastas con mallas no muy finas en las cuales el céalculo con flujo turbulento no
se espera gque sea muy critico. Ademas, los gradientes cerca de las paredes son méas pequefios
que los gradientes de las variables en los modelos k — &, lo que hace que el modelo sea menos

sensible a errores numéricos cuando las mallas estructuradas se usan cerca de las paredes.

El modelo de Spalart-Allmaras no permite predecir ciertos comportamientos de flujos
turbulentos, isotropicos y homogéneos, con lo que no se sabe hasta qué punto es preciso en

fluidos complejos. Ademés los modelos de una sola ecuacién son criticados por su
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imposibilidad de acomodarse rapidamente a los cambios de escala de longitudes, por ejemplo
cuando el flujo pasa de una zona limitada por paredes a un flujo de zona libre.

2.5.2 El modelo estandar k — ¢ (SKM)

Es un modelo simple en el cual la solucion de dos ecuaciones de transporte separadas lleva a
determinar independientemente la velocidad turbulenta y las longitudes de escala. EI modelo
Standard k-épsilon es robusto, econémico y de razonable aproximacion para un rango muy
amplio de flujos turbulentos; por esa razon tiene gran popularidad en flujos industriales y
simulaciones de transferencia de calor. Las ecuaciones del modelo son derivadas de
consideraciones fenomenoldgicas y empiricas y, desde que se conocid este modelo, se han ido

introduciendo mejoras.
En FLUENT se puede optar a dos variantes de este modelo:

e El modelo realizable k-épsilon.
e Modelo RNG k-épsilon.

2.5.3 El modelo realizable k-épsilon (RKM)

Es un modelo desarrollo recientemente en comparacion con el modelo Estandar k-épsilon, es
una formulacion alternativa para viscosidad turbulenta y tiene una nueva ecuacion del

transporte para la razon de disipacion.

El término “realizable” quiere decir que el modelo satisface ciertas restricciones matematicas
para esfuerzos de Reynolds, de acuerdo con la fisica del flujo turbulento. Ni el modelo

Standard k — & ni el modelo RNG k — £ son “realizables”.

El beneficio inmediato del modelo realizable es que tiene una resolucion superior para flujos
gue incluyen rotacion, capas limite bajo gradientes de presion fuertes y adversos, separacion y

recirculacion.
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Tanto el modelo RNG k-épsilon como el realizable presentan avances notables sobre el
modelo Standard donde las caracteristicas del flujo incluyen fuertes curvaturas, vortices y
rotaciones. Como el modelo es relativamente nuevo, no esta claro cuando el modelo realizable
k-épsilon supera al modelo RNG, aunque en estudios iniciales se haya demostrado que para
flujos separados y flujos secundarios complejos tiene un mejor comportamiento y da mejores
resultados frente a otras versiones de modelos k-épsilon.

2.5.4 Elmodelo k — ¢ de re-normalizacion de grupo (RNG)

El modelo RNG k — ¢ fue derivado aplicando a la ecuacién instantanea de Navier-Stokes la
técnica estadistica de Re-normalizacion de la teoria de grupo). Es similar en forma a las
ecuaciones del modelo estandar de k-épsilon pero incluye un término adicional que mejora el
analisis de flujos rapidamente forzados, el efecto de vortices en la turbulencia (con lo que se
aumenta la precisién para flujos muy removidos) y una férmula analitica para nimeros
turbulentos de Prandtl. Ademas, el modelo k-épsilon trabaja con nimeros de Reynolds altos,
mientras que la teoria RNG da una férmula diferencial derivada analiticamente por la
viscosidad efectiva valida también para nimeros de Reynolds bajos. Las caracteristicas hacen
que el modelo RNG sea utilizable para una mayor gama de flujos, que en el caso del modelo
estandar k-épsilon, la efectividad de esta caracteristica depende de un adecuado tratamiento en

las zonas cercanas a las paredes.

2.5.5 Modelo de esfuerzos de Reynolds (RMS)

Este modelo es el méas elaborado que considera Fluent y tiene un elevado potencial para
predecir detalladamente flujos complejos, ya que tiene en cuenta los efectos de curvatura,
remolinos, rotacion y cambios rapidos de flujos forzados de una forma mas rigurosa que los
modelos de una o dos ecuaciones. Es decir, en lugar de asumir una viscosidad turbulenta igual
en las tres direcciones espaciales, considera un modelo de tension de Reynolds para cada uno

de los seis términos de esfuerzos de Reynolds.
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La estabilidad de la convergencia es un problema serio y el tiempo de computo es mayor que
en los modelos de 2 ecuaciones. Ademas, el RMS no siempre produce resultados superiores a

modelos mas simples.

Usar el RMS es imprescindible cuando las caracteristicas del flujo de interés son resultado de
la anisotropia, como flujos ciclicos, flujos con muchos remolinos en camaras de combustion,

transito de flujo rotativo y flujo secundario en conducciones.

2.5.6 Simulacion de gran vortice (Large Eddy Simulation, LES)

Para numeros de Reynolds grandes y geometrias complejas no se ha podido conseguir una
solucion muy buena para flujos turbulentos con las ecuaciones de Navier-Stokes dependientes
del tiempo. Hay dos métodos alternativos para transformar la ecuacion de Navier-Stokes de
manera que las fluctuaciones de turbulencia de pequefia escala no se consideren: Reynolds
promediado “Reynolds averaging” y el filtrado “filtering”. Ambos métodos introducen dos

métodos adicionales en las ecuaciones de célculo para llegar a la solucion.

Las ecuaciones de Reynolds promediado y Navier Stokes (Reynold-Averaged Navier-Stokes,
“RANS”) representan ecuaciones de transporte solo para cantidades de flujos medios. La
aproximacion al considerar so6lo las variables medias de flujo reduce de manera importante el
esfuerzo computacional. La aproximacion Reynolds promediado se adopta generalmente para

calculos practicos de ingenieria y usa modelos como Spalart-Allmaras, k-épsilon y el RMS.

LES es la otra alternativa; los remolinos se calculan con simulaciones dependiendo del tiempo
a partir de unas ecuaciones que filtran aquellos remolinos mas pequefios que la medida del
filtro. La filtracion se basa principalmente en manipular la ecuacion exacta de Navier-Stokes y
eliminar los remolinos mas pequefios de una medida (la medida de malla). Este proceso

también genera, como el Reynolds promediado, términos adicionales.

LES permite reducir el error inducido por el modelo de turbulencia. Las aplicaciones del
modelo LES en simulaciones industriales de fluidos estan en sus inicios, cuyas aplicaciones

tipicas se reducen a geometrias simples debido a su elevado costo de calculo para resolver las
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ecuaciones. Se deben tener muy en cuenta la discretizacion, sino no se hace correctamente la

precision se pierde rdpidamente, ademas las condiciones de contorno necesitan ser validadas.

2.6 Eleccion del modelo de turbulencia de flujo de aire

Las aproximaciones LES en estos momentos estan en fase de investigacion y sélo estan
disponibles para realizar pruebas, si se dispone de herramientas informaticas para realizar los
calculos adecuados. Por lo tanto como regla general se recomienda que los modelos de
turbulencia convencionales usen la aproximacion Reynolds-promediado en los célculos

précticos. En la Tabla 2-1 se hace una comparacion entre los modelos descritos.

Tabla 2-1. Comparacion de los modelos de turbulencia

Modelo Ventajas Desventajas
1. Usa una ecuacion -es incapaz de describir flujos con
Spalart- 2. Econdmico computacionalmente separacion o vortices
Allmaras 3. Aplicable a flujos de capa limite -s0lo calcula propiedades medias y
medianamente complejas tensiones turbulentas
1. Robusto y econémico Poco exacto para flujos complejos que
Estandar computacionalmente envuelven fuertes gradientes de presion,
k—¢ 2. precision aceptable para flujos fuertes curvaturas en lineas de flujos y
turbulentos rotaciones

Bueno para comportamientos

RNG K moderadamente complejos, como flujos Limitado por la suposicion de viscosidad
—&
con torbellinos, flujos secundarios y de isotropica
separacion.

Realizable | Ofrece las mismas ventajas que el modelo | Limitado por la suposicion de viscosidad

k—¢ RNG isotrépica

Requiere entre el 200 a 300 % mas del

Modelos que considera fendmenos fisicos | tiempo de computacion que los
Esfuerzos ; . . ’ .
ol . més complejos, contabiliza el transporté y | modelos k — . Dependencia entre la

€ Reynolds . . . - .
anisotropia de los esfuerzos turbulentos cantidad de movimiento y las ecuaciones

de turbulencia.
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Los movimientos turbulentos son muy comunes, tanto en la naturaleza (flujos atmosféricos,
rios,...) como en diferentes aplicaciones de interés tecnoldgico (flujos en conductos,
turbomaquinaria, calderas, cadmaras de combustion, equipos de intercambio de calor,
aerodinamica de vehiculos,...), hasta el punto de que la mayor parte de los flujos de interés
tecnologico son turbulentos. La turbulencia modifica significativamente parametros tales
como la resistencia a la friccion, la transmision de calor o la capacidad de mezcla, es necesario
su comprensién y su caracterizacion. Por esta razon se analizaron los modelos de turbulencia
que incorpora Fluent, los cuales realizan iteraciones a partir de un valor inicial hasta

converger en la solucion que satisface las ecuaciones del modelo seleccionado.

El tiempo que tarda en converger la solucion depende la precision de la malla, los recursos
computacionales con los que se cuenta, el modelo utilizado y si la simulacion es en 2D o 3D.

Se considera que los modelos de Reynolds-promediado-Navier-Stokes, son adecuados para los
requerimientos practicos de ingenieria y reducen considerablemente el esfuerzo
computacional, sin embargo, los resultados obtenidos son similares a los que se obtienen por
los modelos k — €. El modelo de esfuerzos de Reynolds tiene grandes problemas con la
convergencia, por lo que nuestras opciones se reducen a los modelos k-épsilon. Tanto el RNG
como el realizable son una evolucion del modelo Standard k — &, para las necesidades del
presente estudio en donde se considera el flujo de aire en estado estacionario y debido a la
confiabilidad que ofrece el modelo RNG y que no se tiene una evidencia que el modelo
realizable supere al modelo RNG, sera este el modelo de turbulencia escogido para la

simulacion.

27 ModeloRNG k — ¢

Las ecuaciones para el modelo RNG k — &, son similares en forma al modelo estandar de
k—e:

0 0 0 ok
E(pk)-F@T(pkul):@T ak/u&ffa? +Gk+Gb_pg_YM+5k' (210)

i J J

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL, UNIDAD OAXACA DEL IPN 27



Disefio de un secador hibrido para madera aserrada I

2
[ag,u ag]+CI€£(GI(+C3£Gb)—62£p%—Rg+5£ (2.12)

5 5 5
—(pe)+—1_(peu, ) =— —_—
ot (PP (PP = o | %ot

J

Gy, se evalta de manera consistente con la hipotesis de Boussinesq,
2
G, =unS (2.12)
Donde S es el modulo del tensor principal de la relacion de esfuerzos, se define como:

S=.[255S (2.13)

b/

La generacion de la turbulencia debido a la flotabilidad es representada por:

4, OT
G,=pg 2.14
, =P8, Prox (2.14)

Donde Pr; es el numero de Prandtl turbulento para energiay g, es el componente del vector
gravitacional en la direccion i. Para los modelos estandar y realizable de k — ¢, el valor default
para el nimero de Prandtl es 0.85. En el caso del modelo RNG el valor es de Pr, =1/ «,

donde a es el numero efectivo inverso de Prandtl derivado por el teoria RNG. El coeficiente

térmico de expansion (B), se define como:

__1{p
B= p[&Tj (2.15)

En estas ecuaciones (2.10) y (2.11), Gk representa la generacion de energia cinética de
turbulencia en ambas a la media de los gradientes de velocidad, G, es la generacion de
energia cinética de turbulencia en ambas a la flotabilidad, Y representa la contribucion de la

dilatacion fluctuante en turbulencia comprensible a la razon de disipacion global. Cie, Coe Y
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Cse Son constantes en 2D y 3D, para dos dimenciones C1e=1.42, C2=1.68 ok y a. son los
inversos de nimeros turbulentos de Prandtl para k y € para el RNG  ox=a, con valor de 1.393,

respectivamenete. S, S, son terminos definidos por el usuario.

2.7.1 Modelando la viscosidad efectiva

El procedimiento de eliminacion en la teoria de RNG, resulta en una ecuacion diferencial para

viscosidad turbulenta:

2 - ~
d 2K\ g2 Y a4 (2.16)
v —1+C,
Donde:
y = Herr (2.17)
Y7

y C, = 100. La ecuacion (2.16) es integrada para obtener una descripcion exacta de como el
transporte de la turbulencia efectiva varia con el nimero de Reynolds, permiten al modelo una

mejor manipulacion para nimeros de Reynolds bajos y flujos cercanos a pared.

Para nimeros de Reynolds altos la ecuacion para la viscosidad turbulenta se define como:

kZ
u,=pC,— (2.18)
£

Con C,=0.0845, deraivada usando la teoria RNG. En el programa Fluent, por default, la
viscosidad efectiva es computada usando nimeros de Reynolds altos. Sin embargo, esta es una
opcidn disponible que permite usar una relacion diferencial en la ecuacion(2.16), cuando se

necesite incluir nameros de Reynolds bajos.
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2.7.2 Modificacion para vortices en RNG

La turbulencia en general, es afectadapor la rotacion o los vortices n un flujo. EI modelo RNG
en fluent proporciona una opcion de para considerar los efectos de vortices o rotacion por
modifaciones en la viscosidad turbulenta. La modificacion toma las siguientes formas

funcionales:

k
w=p, f(aS,Q,ZJ (2.19)

Donde u;, es un valor de viscosidad turbulenta calculado sin la modificacion de rotacion
usando la ecuacién (2.18) o la ecuacion (2.16). Q es el numero del rotacional evaluado dentro
de Fluent, y a, es una constante del rotacional que asume diferentes valores dependiendo si el
flujo es fuertemente rotacional o solo ligeramente rotacional. Esta modificacion del rotacional
siempre toma efectos de simetricidad.

2.7.3 Eltermino R, en la ecuacién «.

La diferencia mas importante entre los modelos RNG y el estandar k — &, es cambiar el

término R, en la ecuacion € por el siguiente:

o Cpr(2-n/n,) e
¢ 1+pn° k

(2.20)

Donde 17 = =, 15=4.38 y f=0.012.

Al sustituir la ecuacion (2.20) en la ecuacion (2.11) , resultado una ecuacion ¢ reescrita de la

siguiente forma:

0 0 0 O £ . &
E(pg)+87(pgu’):87 agﬂeffaT +CJEE(G,( +ngGb)—ng,0? (2.21)
i j j
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Donde C,, es defienda por:

*

Cupn’(1-n/n,)
CZE CZE + 3
1+ pn

(2.22)

Fluent por default tiene como constantes C,.=1.42y C,.= 1.68.

2.7.4 Aproximacion de Boussinesq

La modelacion de la turbulencia requiere considerar representaciones matematicas adecuadas
para describir las tensiones de Reynolds (RMS). La hipoétesis de Boussinesq es un método
empleado para relacionar las tensiones del Reynolds con el gradiente de velocidad medio.

—_— 8[11, ou.

2 0
—puu. =R = +—L |-=| pk+
pUM, =5 = He ox, Ox, .3[p ﬂt&&

1}5” (2.23)

La hipotesis de Boussinesq es usada en el modelo de Spalart-Allmaras, el modelo k — €y el
modelo k — w. La ventaja de esta aproximacion es el relativo bajo costo computacional
asociado con el calculo de la viscosidad turbulenta p,. En el caso del modelo Spalart-
Allmaras, s6lo s requiere una ecuacién de transporte adicional relacionada con la viscosidad
turbulenta. En el caso del modelo k — € y k — w, se requieren dos ecuaciones adicionales de
transporte para la energia cinética de turbulencia, k y para la velocidad de disipacién de
turbulencia, ¢, o la velocidad de disipacion especifica, (w) son resueltas, y u, es calculada
como una funcién de ky €. La desventaja de la hipdtesis de Boussinesq es que asume p,

como una cantidad escalar isotropica, lo cual no es estrictamente cierto.

2.8 Colectores solares

El secado de la madera depende de la transferencia de calor y masa entre el aire y la madera
(Bektha et al, 2006), siendo importante transferir energia calorifica al aire necesaria para la
remocion de humedad de la madera. El calentamiento del aire considera la energia residual del
agua del calentamiento de un secador de madera y la captacion de energia mediante un
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colector solar. La cantidad de energia necesaria para el calentamiento del aire de secado
requiere el célculo del area de incidencia del colector, considerando la inclinacion y la

eficiencia del colector y la radiacion del lugar.

La tierra gira alrededor del sol formando un plano eliptico y gira sobre su eje el cual esta
inclinado 23.5° de la normal del plano eliptico. El angulo que forman el plano ecuatorial y la

linea que une los centros del sol y de la tierra cambia cada dia y es llamada declinacion solar
& (Fig. 2-3y 2-4).

POLO HORTE DE LA
ESFERA CELESTE

T TRAYECTORIA APARENTE DEL
_— "‘\\ SOL EH EL PLAHO ECLIPTICO

/" EQUINGCCIO DE \\
v oToiio

=23, ,)/K j ,_.;J.___;:-__;—__

AHGULO DE T
DECLINACION

SOLSTICIO DE
VERANHO

SOLSTICIODE — 1 =
IHVIERHO

EQUINOCCIO DE
PRIMAVERA

PLANO DEL ECUADOR
CELESTE

—_o0*

/ —

POLO SUR DE LA
ESFERA CELESTE

Figura 2-3. Esfera celeste mostrando el movimiento aparente del Sol y el &ngulo de declinacion solar

La declinacién es cero en los equinoccios (literalmente noches iguales) de primavera y de
otofio y tiene un valor aproximado de +23.5° en el solsticio de verano y cerca de -23.5° en el
solsticio de invierno.

30

20 o ™

10 /f \\

. / \
/ \\

-20
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()

Figura 2-4. Declinacién solar para todo el afio
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Para estimar la inclinacién del colector y captar la maxima radiacién solar posible, es
necesario conocer la altura del sol (Fig. 2-5), de tal forma que la incidencia de los rayos del sol

sea normal a la superficie del colector.

4 ‘ ~ ~—~ ?\
. AN
Inclinacion—
\
Altura

j del colector)/
solar a =—cs / -
" g
— Colector ° /

_— solar

N

Figura 2-5. Inclinacidn del colector solar

La altura solar se calcula con la siguiente ecuacion:
o= asin(cos(gﬁ)-cos(és )-cos(a)d ) + 51'11(¢)-51’n(55 )) (2.24)

Donde:

wg = (12 — hora deseada) *15°. La hora deseada es 12 h., ya que el colector no tendra
seguimiento solar, se ubicara en el eje norte-sur, por lo tanto, el valor de w; =0. @ Es la
latitud del lugar para este caso la latitud del aserradero es de 17.04° norte. 8, Es la declinacion

solar y es obtenida con la siguiente ecuacion:

0,=0.06918 -0.399912 cosT"+0.070257 sinl" —0.006758 cos 2T +
0.000907 sin 21" —0.002697 cos 31" +0.00148 sin 31"

(2.25)

Donde T’ = %(dn —1),yd, esel diajuliano del afio 1 <d, < 365

La altura solar a las 12:00 hrs. para todos los dias del afio se muestra en la siguiente gréafica.
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Figura 2-6. Altura solar con w4 = 0 para todos los dias del afio

Por lo tanto, de la Figura 2-5 el angulo de inclinacion del colector se determina con la

siguiente ecuacion:
B.=180—-(90+a) (2.26)

El angulo de inclinacion del colector varia en el rango de 0 < 8. < 40.48 grados. Siendo el
angulo para los dias méas desfavorables el de 40.48 grados, esta sera la inclinacion del colector

para obtener la mayor radiacion solar (Fig. 2-7).
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Figura 2-7. Inclinacidn del colector solar para w; = 0, para todos los dias del afio
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El colector a utilizar sera el propuesto por Karim (2004) el cual es corrugado en “V” con una
apertura de 60°. Para estimar el area del colector tomaremos la féormula propuesta por
Sarmiento (2003).

Energia_,, =QAT=(S)(1)(n), (2.27)

Donde S es la superficie del colector, I es la radiacién de la localidad, Q es la energia
requerida para secar la madera y n es la eficiencia del colector. Al despejar S de la ecuacion

(2.27) para el estado estable se obtiene lo siguiente ecuacidn propuesta por Karim (2004).

s=< (2.28)
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Capitulo 3. Disefio conceptual del secador

El disefio es una capacidad intrinseca y extraordinaria del ser humano, y es una demostracion
de su creatividad y capacidad de sobreponerse al entorno y obtener satisfactores. Es sin duda
una de las actividades mas gratificantes y enriquecedoras para una persona y para el ingeniero

en particular.

Lo que caracteriza el disefio que realizan los ingenieros en el &mbito de su especialidad es que
se emplean métodos y técnicas apropiadas para hacer este proceso mas eficiente y para lograr
un producto de mejor calidad, todo ello al menor costo posible (Chiang, 2003). Se dice que
cualquier persona puede disefiar pero un ingeniero en el marco de su especialidad lo hace con

mayor eficacia.

También, se dice que las cosas resultan por disefio o por error. Vale decir, disefiar es pensar
anticipadamente los efectos de las decisiones que se toman y de este modo adoptar aquellas

gue son mas convenientes. En cierto modo el disefio es dar forma mediante su planificacion.

En la metodologia de disefio se identifican y desarrollan las funciones del concepto, en otras
palabras, primero se define el qué, y solamente después el como. El “qué” representa la

funcién y el “como” la forma o la estructura (Haik, 2003).

Para ello primero se obtiene un modelo funcional, posteriormente se fragmenta, se generan
conceptos, se evaltan, y finalmente se obtiene el concepto de disefio. Es la fase en donde
necesitan conjuntarse la ciencia, el conocimiento practico y los métodos de produccidn, y en

donde se toman las decisiones mas importantes.

3.1 El disefio Conceptual

El proceso de disefio en el desarrollo de productos no es igual para todos. En realidad, cada
producto posee un proceso propio con aspectos comunes a los otros productos, pero también
con otros aspectos diferenciadores. Por otra parte, el proceso de disefio no es una secuencia
ordenada Y rigida de actividades, sino que se realiza con una estructura muy flexible, y con

muchas actividades informales, lo que no es una desventaja sino que por el contrario, la falta
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de estructura fomenta la creatividad de los participantes en el proceso, dando origen a
productos innovadores y exitosos.

El disefio conceptual nos ayuda a visualizar en su totalidad la forma del objeto proyectado,
esta es la etapa mas critica del proceso de disefio, debido a que en esta fase se pretende dar
solucidn a los problemas que se plantean en las especificaciones, y proponer un modelo que

realice las funciones necesarias para dar servicio al usuario.

3.2 Especificaciones del usuario

A continuacion se enlistan las especificaciones obtenidas de la entrevista con personal del
aserradero comunal de pueblos mancomunados respecto a las caracteristicas que se espera
tenga el secador de madera, el orden en que aparecen no indican la importancia, esta se
determinara al relacionarlas entre ellas, primeramente se identificaran cuales son demandas

(D) y cuales son deseos (W) del cliente.

1. Que el tiempo de secado sea en 6 dias. (D)
2. Contenido final de humedad del 10% (D)
3. Que no sea costoso en el combustible (W)
4. Fé&cil mantenimiento (W)
5. Fécil operacion (D)
6. Con una capacidad en metros ctbicos de 7,07 m* (3,000 pies tabla) (D)
7. Control automatico (D)
8. NUmero minimo de componentes (D)
9. NUmero de operarios uno (W)
10. De facil construccion (W)
11. Materiales econdmicos (W)
12. Controlar la velocidad de aire (D)
13. Flujo uniforme dentro de la carga de madera (D)
14. Seguridad en partes dinamicas (W)
15. Que no contamine (W)

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL, UNIDAD OAXACA DEL IPN 37



i
v e
Disefio de un secador hibrido para madera aserrada I P

16. Que tenga buena presentacion (W)

Las demandas se relacionan entre si (Tabla 3-1), para determinar las de mayor importancia
para el disefio del secador, ponderando con “+” si existe una relacion positiva entre las

demandas y con “-” si no existe relacion entre las demandas.

Tabla 3-1. Ponderacion de las especificaciones del usuario

5/6[7[8]9[10][11[12[13[14]15]16] Total
1 - - -1-186
2 - - e 2
3 - -1-T1-T-71- - ” 4
4 - - - - =] ==1=] 4
5 [-1-1-1-T- - |- -1 -1-1-1 5
6 - - - | - - - - -!8
7 - -] - -1-1-1-F 86
8 [-[-]- - - - - --8
9 |-1-1-1- - -1 -] 4
ORI e : - - B - | - - 6
1 | -1-71- - 4
12 - - - -1 8
13 - -T-1T-1 4
@ T=T=T=T=1T-T-1T-T- - |- --5
15 . - -1-1 - 2
16 |-|-]-]-]- - - - -] 4
Total [6|2|4|4|5(|8|6(8|4|6 4|84 |5]|2]4

Al ponderar la relacidn que existe entre las especificaciones del usuario, se determind que las
especificaciones mas importantes a considerar en el disefio son: tiempo de secado de la madera
en 6 dias, capacidad de 7.07 m® del secador, sistema de control automético para el proceso de
secado, nimero minimo de componentes del secador, que sea de facil construccién y que se

controle la velocidad del aire (Tabla 3.1).
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3.3 Requerimientos técnicos

Las especificaciones del usuario se agrupan en especificaciones relativas al proceso y al
disefio, de esta manera se determinan las especiaciones técnicas. La especificacion del proceso
es que el tiempo de secado sea de 6 dias, para ello resulta necesario conocer el programa de

secado que se utiliza para secar la madera.

El programa se obtuvo del Manual del Grupo Andino para el secado de maderas, editado por
la Junta del Acuerdo de Cartagena. En donde se manejan varios tipos de programas de secado

para diferentes maderas.

Para nuestro caso las especies que se extraen de los bosques para ser secadas, es el pino
Patula, Rudis y Pseudoestrobos siendo el programa de secado para estas especies el T13F6S
anexo Ill, paginas 9 y 93 del manual andino (Tabla 3-2), el cual tiene como parametro de
entrada el contenido de humedad inicial de la madera. Con este parametro, se determinan los
valores de la temperatura de bulbo himedo y bulbo seco, la humedad relativa del aire y el

contenido de humedad de equilibrio necesarios para el programa de secado.

Tabla 3-2. Programa de secado T13-F6S, (Manual del Grupo Andino)

. Temperatura Contenido de Temperatura
Contenido de Humedad
Paso Bulbo Bulbo humedad de : : Bulbo Bulbo
humedad o relativa del aire
seco htimedo equilibrio seco htimedo

% oF oF % % °C °C
1 Mayor de 70 170 155 9.2 69 76.5 68.5
2 70 a 60 170 150 7.8 60 76.5 65.5
3 60 a 50 170 145 6.7 52 76.5 62.5

4 50 a 40 170 140 5.7 45 76.5 60

5 40a30 170 140 5.1 39 76.5 60
6 30a25 180 145 5.1 41 82 62.5
7 25a20 180 145 5.1 41 82 62.5
8 20a 15 190 155 4.9 43 87.5 68.5
10 Menor de 15 190 140 3.3 28 87.5 60.0
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Para el proceso de secado es necesario aumentar la temperatura del aire, una forma econémica
de lograr esto es mediante la utilizacion de la energia solar, la cual tiene grandes ventajas, una
de ellas que es gratuita, inagotable y no contamina. Sin embargo, depende de las condiciones
climatoldgicas del lugar, por lo que hay dias en los que no se podra secar la madera, por lo
tanto se plantea la utilizacién de otra fuente de energia para que se utilice en los dias nublados,
[luviosos y en las noches cuando no se cuenta con la energia del sol. En este caso, como el
aserradero cuenta con un secador convencional, se utilizara la energia calorifica del agua, la

cual tiene una temperatura de salida de 88 °C.
Especificaciones de disefio

e Capacidad de 7.07 m®del secador

e Sistema de control automatico para el proceso de secado
e Numero minimo de componentes del secador

e Facil construccion

e Controlar la velocidad del aire

Siendo las més relevantes para el disefio, determinar la capacidad, el nimero de componentes

y controlar la velocidad del aire.
Capacidad del secador

Una de las especificaciones del usuario es que la capacidad neta sea de 3,000 pies tabla o 7,07
m?® de madera, para ello es necesario conocer la cantidad neta en m® de madera que contiene

cada paquete, para ello utilizaremos la siguiente formula:

e
C.,, =anchoxlargoxalturax| —2— |xf, (3.2)
e +e,

Donde Cieto €5 el contenido neto de la madera, ey, es el espesor de la madera, e, es el espesor

de los separadores y f, es el factor de apilado con valor de 0.9.

Las medidas del paguete de madera son 1.2192 m de ancho (48 pulgadas), 2.1336 m de largo
(84 pulgadas), 1.2192 m de altura (48 pulgadas), en = 0.01905 m (3% pulgada), es = 0.0254 m
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(1 pulgada) y son 24 tendidos o filas. Aplicando la ecuacién (3.1), se determino que el
volumen neto 1.223 m®de madera (519 pies de tabla), por lo tanto se necesitan 6 paquetes.

Dimensiones de la cdmara de secado

La capacidad del secador es de 6 paquetes de madera, para calcular las dimensiones de la
camara de secado tendremos en cuenta la colocacion de los paquetes con respecto al flujo de
aire, los cuales se colocan en forma perpendicular al flujo de aire (Fig. 3-1), de esta forma el

aire circula entre las tablas para la eliminacién de la humedad.

R R OB

Figura 3-1. Orientacion del paquete de madera con respecto al flujo de aire
Para determinar las dimensiones de la camara y como consecuencia las dimensiones del

secador, se establece colocacion de los paquetes dentro de la camara de secador para ello en la

Figura 3-2 se muestran las formas en las que se pueden colocar los paquetes de madera.
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Figura 3-2. Colocacion de los paquetes de madera en el interior de la camara de secado, a) colocacidn en una fila b)
colocacién en dos filas, c) colocacion en triangulo en dos lotes, d) colocacion en forma triangular un solo lote

e ——
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La opcion “a” el aire tiene una distancia de recorrido extensa, lo que puede ocasionar caidas
de presion y como consecuencia un secado incorrecto. La opcion “b” parece la forma viable de
colocar la carga dentro del secador en parte porque la distancia que recorre el aire es corta en
comparacion a la opcion “a”, ademas las dimensiones de la camara de secado son compactas.
En la opcion “c”, la distancia que recorre el aire es muy corta en comparacion a la opcién “b”,
sin embargo, se requiere una mayor cantidad de ventiladores que las opciones a, b y d, lo cual
incrementa la demanda de energia eléctrica. Por ltimo la opcion “d” muestra una forma
viable de colocar la carga, esta forma triangular permite la colocacién del colector en su
interior mientras que la opcion “b” el colector seria exterior. Sin embargo no es posible
determinar cudl es la colocacion correcta de la carga, por ello se tomaran las opciones b y d las

cuales tendran las misma dimensiones de largo y ancho, variando en la altura.

Las dimensiones tentativas de la camara de secado seran de 3.66 m de largo (144 pulgadas),
2.1336 m de ancho (84 pulgadas), 2.4384 m de alto (96 pulgadas) para la opcion “b” y de 3.66
m (144 pulgadas) de alto para la opcién “d”.

NUmero minimo de componentes

Esta demanda por parte del cliente se determind con un andlisis de los demas secadores
revisados en la bibliografia, los cuales constan de un colector, cAmara de secado, ventiladores
y un extractor; por lo tanto, si se quiere un disefio simple el nimero maximo de componentes

sera de 4.
Controlar la velocidad del aire

La velocidad del aire para el secado de madera tiene el rango de 2 a 3 m-s™, siendo la
recomendada una velocidad de 2,5 m s™ (Fuentes, 2003). Una recomendacion es que el flujo
de aire cambie de sentido continuamente para evitar zonas de secado excesivo. Por esta razén,

se utilizaran ventiladores reversibles.
De lo anterior se obtienen los requerimientos técnicos

1. Programa de secado T13F6S

2. Velocidad de aire 2 2 3 m's™
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3. Dimensiones de la camara de secado 3.66 m de largo, 2.1336 m de ancho, 2.4384 m de
alto para la opcion b y 3.66 m de alto para la opcion d.
Numero de componentes >4

4
5. Refacciones comerciales

6. Controlador l6gico programable con capacidad de cargar programas de secado
y

Sistema hibrido de calentamiento del aire

3.4 Arbol de funciones

En el proceso de secado ocurren dos fendmenos simultaneos, la transferencia de calor y masa
entre el aire y la madera (Luikov, 1975 y 1980), entre mayor sea la temperatura del aire mayor
serd la razon de intercambio de humedad, de ahi la importancia de incrementar y controlar la
temperatura del aire (Manual Andino para el secado de maderas), por eso surge la primera
funcién que es Calentar el aire. Sin embargo, la razén de intercambio de masa no soélo
depende de la temperatura del aire sino también de su velocidad, por ello es importante el
control y direccion del aire al entrar a la cdmara de secado (Arnaud, 1991), surgiendo asi la
funcién de direccionar el aire, para hacerlo circular con uniformidad dentro de la carga de
madera. Al conjuntar estas dos funciones nos da como resultado la funcion principal que es
eliminar la humedad de la madera, la cual depende de la temperatura, velocidad y el
contenido de humedad del aire. Conforme el aire adquiere humedad es necesario extraer el
aire humedo del interior del secador, de lo contrario no se secara la madera ain cuando se

aumente la temperatura del aire ya que éste se encuentra saturado de humedad.

Para aliviar los esfuerzos generados en la madera por efecto de un sobresecado es necesario
humedecerla, aumentando el contenido de humedad del aire para que la madera adquiera

humedad y se alivien los esfuerzos generados, evitando el colapso de la madera.

Considerando lo anterior se determinaron las siguientes funciones a realizar por el secador:
calentar el aire, direccionar u orientar la corriente de aire, eliminar la humedad de la madera,

extraer el aire humedo y humedecer la madera.
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Arbol de funciones

Energia
Solar
Aire del
ambiente i saturado
Agua caliente ———=—> Energia
de un secador
convencional
Aire . . Extraer el .
A Direccionar Humedecer -~ X Aire
> p aire —_— >
Residual el aire la madera L humedo

del Secador himedo

Eliminar la
humedad de
la madera

Dia —_—

Noche

Figura 3-3. Arbol de funciones de caja transparente

La Figura 3-3, muestra que al sistema ingresan el aire del ambiente, el agua caliente del
secador convencional, el aire residual del secador y la energia solar. El aire es calentado por
medio de un colector solar, el cual caliente el agua y esta pasa los calentadores en donde se
calienta el aire. El agua caliente del secador convencional pasa también por los calentadores
aumentando la temperatura del aire en el interior de la camara de secado. El aire es
direccionado con la velocidad necesaria hacia la cdmara de secado para eliminar la humedad
de la madera, este aire seré re-circulado hasta que alcance el punto de saturacién, por eso se
tienen que extraer del secador una vez alcanzado este punto, al mismo tiempo que se extrae el

aire humedo es renovado con el aire del medio ambiente.

Para reducir los esfuerzos generados en la madera por efecto de un secado excesivo o en la
etapa de acondicionamiento en donde se homogeniza el contenido de humedad de la madera,
es necesario humedecer la madera, lo cual se realizara con el aire residual de un secador

convencional.
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3.5 Carta Morfoldgica

La generacion de las soluciones es una parte esencial en el proceso de disefio, el cual es un
acto de la creatividad del disefiador o un proceso légico de solucion de problemas, la cual
lleva a hacer una nueva propuesta o una modificacion de algo que ya existe.

El método de la carta morfoldgica presenta una gama de soluciones a las funciones generadas

principalmente por la lluvia de ideas, las cuales al integrarlas dan como resultado un concepto
de secador (Fig. 3-4).

OPCION OPCION OPCION
A B D

o A @ g |

AIRE

-—
Aire }e!"‘ ua!!uel

Colactor Colector Multitubos = Resistencias Agua caliente de un
corrugado interior en el exterior invernadero secador convencional eléctricas secador
DIRECCIONAR — .
ELAIRE - — ‘ ‘ f
——
Ventilador radial Persianas Ductos Forma del secador Ventilador axial
ELIMINAR 4
-~ it =
HUMEDAD DE = Mg
LA MADERA ‘ —
Flujo convectivo Radiacion directa Microondas
]

HUMEDECER .

LA MADERA

Aire residual del

i Vaporizacion con 4
Atomizadores po secador convencional

resistencias

EXTRAER EL
AIRE HUMEDO

Extractor Valvula de mariposa

Figura 3-4. Carta morfoldgica

El nimero de combinaciones posibles es por lo general muy elevado, y por lo tanto se tiene
gue hacer una discusion critica de las soluciones de cada funcién para determinar cuales son
factibles (Tabla 3-3).
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Tabla 3-3. Factibilidad de las opciones generadas

Opcién A Opcién B Opcién C Opcién D Opcién E Opcién F
_ No, alto costo
No, el aire es
. . . . : por consumo de .
Calentar el aire Si Si Si hdmedo y con ) Si
. energia
temperatura baja o
eléctrica
. No, se complica la No, eleva el costo del No, es innecesario
Direccionar el » . . . . .
_ colocacion dentro secador, y es dificil las distancias son Si Si
aire
de secador ajustarlas cortas y costoso
Eliminar
. . No, es un proceso
humedad de la Si Si

madera

demasiado costoso

No, requiere de

instalacion No, porque genera un
Humedecer la . o .
adicional de consumo adicional de Si
madera . .
sistema de energia eléctrica
aspersion
No, porque se
. No, consumo necesitarfa una torre
Extraer el aire o . .
adicional de demasiado alta para Si

himedo

energia eléctrica

controlar la velocidad

de salida

3.6 Sistemas del secador

Los sistemas que integran el secador se derivaron del diagrama funcional. Para dar solucién,
mediante la conceptualizacion y descripcion del equipo que realizara dicha funcion.

Para ello se derivaron los siguientes sistemas, el de calentamiento de aire, circulacion del aire,
de humidificacion, extraccion del aire himedo, carga y descarga de madera, y el sistema de

control.

3.6.1 Calculo del area del colector solar

Como primer paso se calcula el area del colector, los datos para el calculo son:

Radiacién promedio en Oaxaca (1) = 4460000 cal-m2-dia™ en los meses de invierno.

La energia requerida para remover el 1% de 2.35 m* de madera (1000 pies tabla) es de 24,727
BTU (dato tomado de Wengert, 1980), por lo tanto la energia requerida para remover el 1% de
7.07 m® de madera es 1.86933x107 cal (74,181 BTU).
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La eficiencia del colector corrugado en V reportada por Karim (2004) es de 68.5 %.

Al sustituir los datos en la ecuacion (2.28) se obtiene el area del colector, la cual es de 6.12

m? para eliminar el 1% de contenido de humedad cada dia.

Si el contenido de humedad inicial es de 50 % y el contenido de humedad final es de 10 %, se
obtiene una diferencia de 40 %. Si deseamos retirar el 6.67 % de contenido de humedad
diario, el tiempo de secado sera de 6 dias sin contar las noches y el area del colector debe ser
de 40.82 m?.

1Zh 11h 10h 02 h 03h
e _wh
= —
r e
= & | ! 60’
VACAVAVAVAVAN
1,53
Area de captacion solara diferentes homs

acot. am — 12h 23004 cm

11h 20em

10k 17.53205 em
09k 15,7735 em
03h 57735
07 h 3.094 cm

Figura 3-5. Area de captacion del colector a diferentes horas
Asumiendo que la altura del colector es de 3.05 m y la inclinacion de 40° obtenida de la
ecuacion (2.26) y aplicando la ecuacion trigonométrica de seno se obtiene un lado del colector
(L1) igual a 4.48 m. Para obtener el otro lado del colector, se observa que en la Figura 3-5 se
obtuvieron las zonas que captan los rayos solares conforme transcurre el dia, observando que a
partir de las 9 horas se tiene superficie radiada (S,,4) de 0.706496 m?(0.1577 x 4.48) por cada
conducto triangular, por lo tanto, se necesitan 55.77 conductos en el colector. Al multiplicar la
cantidad de conductos que se necesitan por el ancho del conducto, obtenemos que el lado L2
del colector es igual a 6.67 m. por lo que las dimensiones del colector (Fig. 3-6) son 4.48 m de

ancho y 6.67 m de largo.
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/]

» L1=4.48m

1

——— 12=667m ———
a) b)

—

Figura 3-6. Colector solar para agua corrugado en V, a) isométrico b) vista superior

3.6.2 Sistema de calentamiento del aire

Figura 3-7. Sistema de calentamiento del aire

El sistema de calentamiento del aire consta de los siguientes elementos (Fig. 3-7): colector
solar (A), dos calentadores (D), bomba de recirculacion (B) y dos valvulas de tres vias en “L”
(C). Funcionamiento con energia solar: el agua es calentada por el colector solar (inclinacion
de 40°) y succionada por la bomba de circulacion y direccionada por la valvula de tres vias (D)
hacia los calentadores en donde se realiza la transferencia de calor al aire, para secar la
madera. El agua regresa al colector por la accion de la segunda valvula de tres vias (E) para

ser calentada de nuevo.
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El sistema de calentamiento usando el agua caliente del secador es por medio de hacer
circular el agua accionando la valvula de tres vias (D) a la posicion dos y se apaga la bomba
de recirculacion. El agua proveniente del secador entra a los calentadores con una temperatura
de 88 °C (Fig. 3-8) y calienta el aire. Es regresada por la segunda valvula de tres vias (E) hacia

la caldera para su calentamiento nuevamente.

®P &© &6 & &

Figura 3-8. Indicador de temperatura de gases de la caldera de un secador de madera

3.6.3 Sistema de circulacion de aire

El caudal de aire necesario para secar la madera se obtuvo al multiplicar el area transversal de
la arpilla de madera 2.14 m (ancho de la madera) x 2.43 m (alto de la pila) x la velocidad
recomendada 2.5m/s (Fuentes, 2003), dando un resultado de 13 m® s, sin embargo, como los
separadores tienen el mismo grosor que la madera (25.4 mm) el volumen real de aire
circulante es la mitad de 13 m®s™ o sea 6.5 m®s™. Un ventilador de 24" de didmetro con 1/2
HP garantiza estar moviendo 3.2 m*s™ de aire (Fig. 3-9). Por lo cual, en el caso de un caudal
de aire de 6.5 m* s, este podréa ser movido con dos ventiladores de este tipo, generando un

caudal de aire de 6.4 m®/s.

B =,

Figura 3-9. Ventiladores reversibles axiales de 24” de diametro
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El sistema de circulacion de aire, lo constituye dos ventiladores de 24” de diametro, motor de
Y% HP, alimentacion de 220 V y reversibles, es decir tienen la opcion de cambiar el sentido de

giro, con la finalidad de realizar el secado homogéneo de madera.

3.6.4 Sistema de humidificacion y extraccion

Para humedecer la madera se usa el aire saturado de humedad del secador convencional que
tiene una temperatura de 47 'C (Fig. 3-10), aliviando las tensiones por efecto de un sobre
secado. La forma de ingresar el aire himedo serd mediante la activacion de una valvula de

mariposa la cual se opera de forma manual o automatica (Fig. 3-11).

] —Temp, "C
35 Button Down

- Button Up
4 Host Connected
© Stopped
X End Of File

T T T T
08:00:00 PM 12:00:00 AM 06:00:00 AM 12:00:00 PM

Figura 3-10. Temperatura del aire residual de un secador de madera convencional

El sistema de extraccion (Fig. 3.11) consta de dos valvulas de mariposa las cuales se operan

de forma manual y automatica.

Entrada de S?”ds,de ;
; aire humedo
aire nuevo Entrada de

——) — aire hl:lmedo — )
del secador

= Valvulas de
mariposa

Figura 3-11. Sistema de humidificacion y extraccion
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Cuando el aire del interior del secador alcance el punto de saturacion de humedad, se abriran
las dos valvulas de mariposa y con la accion de los ventiladores se ingresa aire nuevo y al
mismo tiempo se extrae el aire himedo hasta el que el contenido de humedad del aire sea el

deseado, entonces las valvulas de mariposa se cerraran.

3.6.5 Sistema de carga y descarga

Para cargar la madera al secador se apoyara de un montacargas utilizado en el aserradero (Fig.
3-12).

Figura 3-12. Monta cargas utilizadas

El apilado de los paquetes de madera se hace sobre tres bancos los cuales seran empujados por
los montacargas al interior del secador, y la descarga de realizara jalando los bancos con el

montacargas. Los bancos se ruedan sobre las vias las cuales estan ancladas al piso (Fig. 3-14)

=4

Figura 3-13. Sistema de carga y descarga
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Capitulo 4. Generacion y evaluacion de conceptos

A pesar del progreso que ha experimentado la tecnologia, particularmente la computacion,
todavia los aspectos basicos del proceso de disefio que permiten obtener mejores resultados
dependen esencialmente de las personas. Si asumimos que el disefiador posee un dominio
suficiente de su especialidad entonces la generacion se alternativas se realiza esencialmente a

través de las siguientes formas:

e Brainstorming o lluvia de ideas
e Bosquejo a Mano Alzada
e Dibujo por Computador

e Pensar en como resolver el problema

En la generacion de conceptos la estrategia principal es idear la mayor cantidad de conceptos
posibles, obtenidos de la combinacion de las soluciones factibles de la carta morfoldgica, sin
evaluarlos, bosquejando los conceptos y posteriormente analizarlas y ver cual satisface las
funciones principales del secador de madera. Estas actividades se realizan generalmente por
separado. La evaluacion de los conceptos se realiza en base a la experiencia del disefiador, por
lo que es una actividad subjetiva. Para eliminar la subjetividad en la eleccion del disefio, se
plantea la siguiente metodologia:

Bosquejo del disefio (sin carga y con carga) en el programa Gambit® 2.0 para la obtencién de
la malla y después mediante el modelo RNG k — ¢ del programa Fluent® 6.1, se obtendra la
velocidad y comportamiento del aire, el cual se compara mediante un histograma con la
funcién objetivo. En caso de que no se obtenga una cercania a la funcion objetivo se
modificaran la forma del secador, la distancia entre la carga y la pared, la velocidad del aire a
la salida del ventilador, la forma de colocacion de la carga, y la colocacion de los dispositivos,
hasta obtener el disefio conceptual optimo.
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4.1 Funcidn objetivo global de la velocidad de aire

Una condicion importante para obtener un secado homogéneo de la madera es garantizar la
uniformidad de la velocidad del aire dentro de la carga, la cual debe ser de 2 a 3 m s, por ello
se planteo la funcion objetivo obtenida de los datos de las simulaciones de este trabajo. Donde
la velocidad del aire depende de la forma del secador, la distribucion de la carga y la velocidad
de salida del ventilador, observando que tienen distribucion de frecuencia de tipo normal

(funcién Guassiana), por lo tanto la velocidad que expresada por la siguiente funcion:

F(s)= %eXp{éWJz]
(7(272)E

(4.1)

Retomando las consideraciones de que la velocidad del aire deberd estar en el rango de 2 a 3

ms?, se ajustaron los valores de 6 con una p,=2.5 m-s™, como lo muestra la Figura 4-1.

401

w
o
T

20

Frecuencia (%)

[Eny
o
T

9.5 2 2.5 3 3.5
Velocidad del aire (m/s)

Figura 4-1. Ajuste de ¢ al rango de 2 a 3 m-s™

El valor de o que se ajusta al rango de velocidad 2 < v < 3 es 6 =0.15, por lo tanto la funcion
objetivo queda expresada de la siguiente manera:

f(s)= ;16[2[ i) J 4.2)
0.15(2x )’
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4.2 Descripcion de conceptos

A continuacién se realiza una descripcion de disefios generados (Fig. 4-2), considerando la

carga, la forma del secador y los dispositivos de calentamiento y circulacién del aire,

El disefio d1, cuenta con un ventilador axial en la parte superior central, la forma de la cAmara
de secado es simétrica rectangular, colector solar y radiadores son exteriores. La dimensiones

de largo y alto son de 6 x 3.3 m.

El disefio d2 y d3, tiene las mismas caracteristicas, solo se adicionan los calentadores en el
interior de la camara de secado, en el disefio d2 son colocados en forma horizontal y en el

disefio d3 son colocados en forma vertical, con la intencidn de uniformizar el flujo de aire.

En el disefio d4, se incremento el espesor del separador de 0.05 cm a 0.15 m y se recude el
largo del secador en 0.50 m para analizar si estas modificaciones afectan a la velocidad del

aire.

El disefio d5 se deriva del d2 modificando las esquinas superiores a las cuales se les hizo una
curva con un radio de 0.60 m. En el disefio d6 se incrementd el espesor del separador de 0.05 a
0.2 m, para determinar si la modificacion perturba la velocidad en el secador.

En el disefio d7, se modifica el techo plano por uno de dos aguas con una inclinacion de 14°,
los calentadores son colocados en forma horizontal. Al igual que los disefios anteriores

prevalecen las mismas dimensiones.

Al disefio d8, se le redondean las cuatro esquinas con una radio de 0.40 m, los calentadores

son colocados en forma horizontal y el ventilador en la parte superior central.

Los disefios del d9 al d13, presentan formas curvas para reducir la friccion con las paredes,
evitando la turbulencia del aire y lograr una uniformidad del aire. En el disefio d9 se
redondean los lados derecho e izquierdo con radios de 1 y 1.65 m. Ademas, los calentadores y
colector son exteriores. El disefio d10, incorpora el colector con una inclinacion de 17°, se le
redondearon los lados derecho e izquierdo. Las dimensiones son de 6.5 m de largo y 5.3 m de
alto. En el disefio d11, la forma del secador es triangular con tres lados rectos y uno curvo a

la salida del colector para direccionar el flujo de aire. Se coloca el colector con una inclinacion
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de 40° y la carga de madera se apila de forma triangular para adecuarse la forma del secador.
El disefio d12, se una modificacion del disefio d11 al redondear los lados derecho e izquierdo
con una radio de 0.5 m y 1 m respectivamente. En el disefio d13 se aumentd 1.2 m a lo largo

para permitir que se desarrolle la velocidad.

[ [
dl d2 d3
d4 | d5 o d6
[ (.. [ ”
d7 | ds d9
T ~
) N
| P4 |
,///;“’ /
[ /
d10 dll di12
d13

Figura 4-2. Conceptos de disefio generados parael secador de madera
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4.3 Simulacion de los conceptos sin carga

La simulacion de los disefios se realiza primeramente sin carga, con velocidades de aire de 1, 3
y 6 m s, En la tabla 4-1, se agruparon los disefios de forma cuadrada, observandose que en
todos se observa una zona de recirculacion de aire en la parte central en la camara de secado.
Los histogramas para tres diferentes velocidades de ventilador muestran el mismo
comportamiento, lo cual indica que el flujo no es afectado por la velocidad del aire a la salida

del ventilador.

Tabla 4-1. Comparacion ilustrativa del flujo de aire en los disefios de forma rectangular, con diferentes velocidades.

Velocidad del aire

Contornos de flujo

d =

————— s aantsce ris) ety Hagnaus (e} ety Wi i)
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También puede deducirse de la tabla 4-1, que existe una reduccién en la dispersion de los
valores de velocidad de los disefios d2-d6, y d8 con respecto al disefio d1, esto se debe a la

integracion de los calentadores al interior del secador.

Los disefios en forma triangular muestran la zona de recirculacion en la parte central (Tabla 4-
2). La dispersion de los valores de velocidad es alta con respecto a los valores obtenidos en los

disefios de la tabla 4-1.

Tabla 4-2. Comparacion ilustrativa del flujo de aire en los disefios de forma triangular, con diferentes velocidades.

Contornos de Velocidad del aire
flujo
do S
dio | 72 )
\\\ < }
di1l
di12 [N
(= Wy
N\

El comportamiento del flujo de aire tiene poca variacion al aumentar la velocidad del aire a la
salida del ventilador. Es dificil determinar un modelo en el cual la velocidad del aire sea
uniforme dentro del secador. Se atribuye que la dispersion se debe a la incorporacion del

colector al interior del secador.
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4.4  Simulacion de los conceptos con carga

Al analizar los modelos de secadores sin carga no se logré determinar cual de todos cumplia
con el objetivo de garantizar un flujo homogéneo y una velocidad de 2 a3 m s, por lo que se
evaluaran los mismos conceptos incluyendo la carga de la madera, para ello se tomaron en

cuenta las siguientes consideraciones:

e El apilado del paquete se realiza con maderas de un solo espesor y son continuas, es
decir no se consideran los espacios dejados entre ellas.

e Se considero que cada paquete de madera tendra 24 tendidos o filas de madera de una
0.0254 m (17°), separados 0.0254 m (1), esto para considerar los separadores.

e La simulacion se realizaran en 2D en el programa Fluent, con el modelo RNG k — ¢
para flujos totalmente turbulentos, estado estacionario.

e La carga se colocara de acuerdo a las opciones b y d de la Figura 3-2.

e Se realizan simulaciones con velocidades de salidade 1,3,6y9ms™.

e Las simulaciones se hicieron a presion ambiental.

e El andlisis de la velocidad del aire se hara a la entrada y a la salida de la carga.

e El tamafio de la malla para las simulaciones es de 0.005, para garantizar que existan 5
elementos en los espacios de la carga, para una mejor precision en los resultados. El
programa usado para generar la malla es Gambit 2.0.

e El equipo de computo para realizar las simulaciones tiene las siguientes
caracteristicas: procesador Pentium IV a 3.2 GHz H.T, con una memoria RAM de 1
GB DDR2, disco duro de 250 GB.
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Disefio de secador d1 con carga

Al analizar el concepto d1 con los valores de velocidad 1, 3, 6 y 9 m's™ se generaron los
histogramas los cuales representan la distribucion de velocidad de aire dentro del secador (Fig.
4-3). El comportamiento del aire en el interior del secador es completamente diferente con
respecto a los histogramas obtenidos al disefio d1 sin carga. También, se observa que la

velocidad tiene una caida del 50% de la velocidad de salida del ventilador.

*® M 1m/5 * ] M 3m/5
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Velocidad m/s Velocidad m/s

Figura 4-3. Histogramas de velocidad en el interior del disefio d1

Todos los histogramas tienen una tendencia normal. El histograma a 6 m s™ tiene mayor

frecuencia de velocidad con el 42% de los datos de velocidad, en un rango de 2.2a3.3ms™.

En la Figura 4-4, se muestra las trayectorias del flujo de aire dentro del secador, observando
que en la parte superior izquierda de la carga de madera se genera un vortice, debido al cambio

de direccion el aire y al aumento de la presion de aire al ingresar a la carga de madera.
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Figura 4-4. Comportamiento del flujo de aire en el interior del disefio d1

En la Figura 4-5, se observa la comparacion del disefio d1 a 6 m s™ con la funcién objetivo,

encontrando que no fue posible ajustarla por que la frecuencia se distribuye en el rango de 0.3
ad45ms™

30 T T T

—e—dla6m/s
——Funcién Objetivo

Frecuencia (%)

3
Velocidad (m/s)

Figura 4-5. Comparacién del histograma de velocidad del disefio d1 a 6m s con la funcién objetivo

Disefio d2

Los histogramas (Fig. 4-6) generados para el disefio d2 con velocidades de aire de 1, 3,6y 9
m-s™ mostraron una distribucién normal. La caida de la velocidad fue de 60 % con respecto a
la velocidad de salida del ventilador, sin embargo las frecuencias obtenidas en los histogramas
son altas con una frecuencia de 20-30 %. También se observd que la distribucion de

velocidades no se afectada significativamente por la velocidad de salida del ventilador.
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Figura 4-6. Histogramas de velocidad en el interior del disefio d2

En la Figura 4-7, se muestra el flujo de aire, el cual tiene una distribucién homogénea en el
interior del secador. En este concepto se incorporaron los calentadores en forma horizontal
esto contribuye a que el flujo de aire sea homogéneo, reduciendo el vértice formado en el
concepto de disefio d1, en donde no se incluyeron los calentadores.

Figura 4-7. Comportamiento del flujo de aire en el interior del disefio d2
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Las velocidades del aire obtenidas a la entrada y a la salida de la carga se muestran en la
Figura 4-8, en donde se percibe una variacion significativa, por lo tanto el flujo de aire dentro

de la camara de secado no es homogéneo, como se tenia pensado.
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Figura 4-8. Velocidades del aire a la entrada y a la salida de la carga del disefio d2
Esto se comprobd al comparar el histograma del disefio d2 a 6 m s™ con la funcion objetivo, en
donde se observa que los datos tiene mayor frecuencia en 2 a 2.3 m s, sin embargo observan
datos en el rango de 1 a 2 m s™, que hacen que la velocidad no sea homogénea dentro de la

carga (Fig. 4-9).
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Figura 4-9. Comparacién del histograma de velocidad del disefio d2 a 6 m s™ con la funcién objetivo
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Disefio d3,

En la Figura 4-10, se muestra el flujo de aire en el interior del secador, en el cual se observa
que se genero un vortice mayor que el disefio d1 al colocar los calentadores en forma vertical.

Sin embargo, el flujo de aire tiene un comportamiento uniforme en el interior del secador.

Figura 4-10. Comportamiento del flujo de aire en el interior del disefio d3

Es decir, la distribucién de los datos es normal y este dentro del rango establecido de 2 a 3 m
s, como se observa en la Figura 4-11. Sin embargo la frecuencia de los valores de la

velocidad del aire son bajos, por lo que no es posible alcanzar los porcentajes de frecuencias
de la funcion objetivo.
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Figura 4-11. Comparacion del histograma de velocidad del disefio d3 a 6 m s con la funcién objetivo
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En la Figura 4-12, se observa la velocidad del aire a la entrada y a la salida de la carga,
observando que la velocidad a la entrada presenta variacion en la velocidad, esto se debe al
vortice, y hay poca variacion de la velocidad a la salida de la carga, esto quiere decir que la
velocidad se desarrollo dentro de la carga permitiendo una uniformidad del flujo y de la

velocidad del aire.
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Figura 4-12. Comparacion de la velocidad del aire a la entrada y a la salida de la carga del disefio d3

Disefio d4

En la Figura 4-13, se muestra un pequefio vortice en la parte superior izquierda de la carga de
madera, la cAmara de secado tiene la forma rectangular, se aumento el espesor del separador y
se redujo la distancia entre la pared del secador y la carga de madera, en comparacion del
disefio d2. La modificacién genera turbulencia a la entrada de la carga, sin embargo, el flujo se

muestra homogéneo.
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Figura 4-13. Comportamiento del aire en el interior del disefio d4
En la Figura 4-14, se observa una distribucion normal de los datos con una frecuencia del 22
% ubicada en el rango de 2 a3 m s que es una buena distribucién de la velocidad del aire,

sin embargo al aumentar la velocidad del aire a la salida del ventilador. La distribucion de

velocidades se mueve a la derecha y su frecuencia permanece constante.
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Figura 4-14. Comparacién del histograma de velocidad del disefio d4 a 6 m-s™ con la funcién objetivo

Al evaluar la velocidad del aire a la entrada y a la salida del secador, se nota la variacion de la
velocidad a la entrada de la carga; sin embargo, se uniformiza a la salida en la mayoria de los
tendidos como se puede observa en la Figura 4-15.
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Figura 4-15. Comparacion de la velocidad del aire a la entrada y a la salida del disefio d4

Disefio d5

En la Figura 4-16, se muestra el comportamiento del flujo de aire en donde se aprecia un
pequefio vortice en la parte superior derecha de la carga y otro en la esquina inferior derecha

del secador, sin embargo el flujo se observa uniforme como se observa en el histograma de la
Figura 4.17

Figura 4-16. Comportamiento del flujo de aire en el interior del disefio d5
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El siguiente histograma de velocidad se muestra una alta frecuencia en los datos con el 24% en
2.5 m s, que es la media de la funcién objetivo, aunque presenta bajas frecuencias fuera del
rango de 2 a 3 m s es el mejor disefio obtenido hasta ahora.
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Figura 4-17. Comparacion de histograma de velocidad del disefio d5 a 6 m s™ con la funcién objetivo

Al evaluar la velocidad del aire a la entrada y a la salida de la carga, se observé que hay una
variacion, sin embargo en la mayoria de los tendidos las velocidades de la entrada y salida son
iguales, esto garantiza un flujo y velocidad uniforme (Fig. 4-18).
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Figura 4-18. Comparacion de la velocidad del aire a la entrada y a la salida de la carga del disefio d5

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL, UNIDAD OAXACA DEL IPN 67



iy
v e
Disefio de un secador hibrido para madera aserrada I P

Disefio d6

En la Figura 4-19, se muestra un pequefio vortice en la parte superior derecha de la carga de
madera, la camara de secado tiene redondeadas las esquinas superiores como el disefio d5,
solo se aumento el espesor del separador. Sin embargo, muestra el mismo comportamiento que

el disefio d5, por lo que no resulta relevante aumentar el espesor del separador.

Figura 4-19. Comportamiento del flujo de aire en el interior del disefio d6

En este histograma de la Figura 4-20, se observo una distribucion normal de los datos con una
frecuencia del 19.5 % ubicada en 2.5 m s™ que presenta una buena distribucién de la
velocidad del aire en el interior del secador.
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Figura 4-20. Comparacion del histograma de velocidad del disefio d6 a 6 ms™ con la funcién objetivo
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En la siguiente Figura 4-21, se muestra la comparacion de la velocidad del aire a la entrada y
la salida de la carga de madera, en la cual se puede observar variaciones, pero muestran una
homogeneidad en la velocidad de salida, esto es bueno porque nos indica que la velocidad en
el interior tendio a ser uniforme.
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Figura 4-21. Comparacion de la velocidad del aire a la entrada y a la salida de la carga del disefio d6

Disefio d7

En la Figura 4-22, se muestra gran vortice a la entrada de la carga de madera, generado por
altas velocidades que alcanza el aire al disminuir la distancia entre el techo y los calentadores
de aire.

Figura 4-22. Comportamiento del flujo de aire en el interior de la disefio d7

Al comparar el histograma de velocidad con la funcion objetivo, se observa una gran

dispersion de los datos con frecuencias bajas, observando la concentracion de datos en el
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rango de 0.5 a 2 m s (Fig. 4-23), motivo por el cual es dificil ajustar estos valores a la
funcién objetivo.
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Figura 4-23. Comparacién del histograma de velocidad del disefio d7 a 6 m s™ con la funcién objetivo

En la Figura 4-24, se muestra que la existe una gran variacion de la velocidad del aire a la

salida y la entrada de la carga, lo cual propicia el secado heterogéneo de la madera.
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Figura 4-24. Comparacion de la velocidad del aire a la entrada y a la salida de la carga del disefio d7
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Disefio d8

En la Figura 4-25, se muestra un pequefio vortice en la parte superior derecha de la carga de
madera. La cdmara de secado tiene las esquinas redondeadas con esto se elimina el vortice

generado en la parte inferior del secador en el disefio d5. EI comportamiento del flujo se
muestra uniforme al igual que en el disefio d5.

Figura 4-25. Comportamiento del flujo de aire en el interior del disefio d8

En este histograma (Fig. 4-26) se observa una distribucion normal de los datos con una

frecuencia del 14 % ubicada en 2.5 m s™* que es menor que la obtenida en el disefio d5, ademas
aumenta la dispersion de los datos de velocidad.
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Figura 4-26. Comparacién del histograma de velocidad del disefio d8 a 6 m s con la funcién objetivo

e ——
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En la Figura 4-27, se muestran las velocidades del aire a la entrada y a la salida de la carga de
madera, observandose que existe variacion de 0.5 m s™ en todos los tendidos. Esto se debe al
haber redondeado las dos esquinas de la parte inferior del secador por lo que no se recomienda

realizar esta accion.
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Figura 4-27. Comparacion entre la velocidad a la entrada y salida de la carga del disefio d8

Disefio d9

En la Figura 4-28, se muestra el flujo de aire dentro de la camara de secado, en el cual se
observa un vértice de mayor magnitud que en el disefio d1, notese que los extremos de la
camara de secado son redondos y en el disefio d1 la cAmara de secado es rectangular, por lo
tanto el cambiar la forma tiene repercusion en la dispersion de los datos de velocidad por lo
tanto no se recomienda este tipo de forma.

Figura 4-28. Flujo de aire en el interior del secador
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Los histogramas generados para las velocidades de aire a la salida del ventilador de 1, 3,6y 9
m-s mostraron que los datos de velocidad son muy dispersos, al comparar el histograma con
velocidad de 6 m s™ con la funcién objetivo (Fig. 4-29) se observa que la frecuencia de
velocidad se distribuye desde 1 a 4 m s, aunque la velocidad promedio dentro de la carga es
de 2.2 m s al concentrar la frecuencia dentro de la funcién objetivo se garantizara una
velocidad promedio dentro de la carga de 2.5 m s™
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Figura 4-29. Comparacién del histograma de velocidad del disefio d9 a 6 m s con la funcién objetivo

En la Figura 4-30, se muestra la velocidad a la entrada y a la salida de la carga, en se observa

la variacién de la velocidad del aire. Lo cual genera un secado incorrecto.
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Figura 4-30. Comparacion de la velocidad a la entrada y a la salida de la carga del disefio d9
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Disefio d10

En la Figura 4-31, se muestran las trayectorias del aire dentro de la cAmara de secado, notese
que el colector solar fue incorporado al interior del secador con una inclinacion de 17°, y los
extremos de la cAmara son redondeados pero con diferentes diametros lo cual ocasiono un

vortice en la parte superior derecha del secador. Sin embargo, parece no afectar al flujo de
aire.

Figura 4-31. Flujo de aire en el interior del disefio d10

Los histogramas de velocidad generados muestran velocidades bajas en relacion a la velocidad
de salida del ventilador. Siendo el histograma de 6 m s™ (Fig. 4-32), el cual tiene una
distribucién normal con apertura desde 1 a 4 m s™ lo que trae como consecuencia que la
frecuencia maxima sea del 14 %.
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Figura 4-32. Comparacion del histograma de velocidad del disefio d10 a 6 ms™ con la funcion objetivo
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La velocidad del aire a la entrada y a la salida de la carga presenta gran variacion (Fig. 4-33),
lo cual no garantiza un secado homogéneo de la madera, aun cuando el promedio de la

velocidad sea de 2.5 m s™ en el interior de la carga.
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Figura 4-33. Comparacion de la velocidad a la entrada y a la salida de carga del disefio d10

Disefio d11

Los histogramas generados para el disefio d11 con velocidades de aire de 1, 3, 6 y 9 m s™
mostraron que los datos de velocidad son muy dispersos, esto se debe a la cercania del
colector con la carga originando que se generen dos vortices ubicados en la parte superior en
la entrada y a la salida, como lo muestra la Figura 4-34. En donde también se observa que el
flujo es uniforme en la parte de abajo, para evitar este la recirculacién del aire se plantea

modificar la forma del colector redondeando los lados para distribuir mejor el flujo de aire.

Figura 4-34. Flujo de aire en el interior del disefio d11
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En la Figura 4-35, se muestra el comportamiento del aire dentro de la carga, observando en el
los primeros 17 tendidos a la entrada como a la salida la velocidad es muy baja. Y en los

ultimos tendidos la velocidad es alta, como consecuencia el secado de la madera sera
irregular.
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Figura 4-35. Comparacion de las velocidades a la entrada y a la salida de la carga del disefio d11

Al comparar el histograma de velocidad de 6 m s con la funcién objetivo mostré una
dispersion de la frecuencia de las velocidades, esto como consecuencia las bajas velocidades
en el interior de la carga de madera (Fig. 4-36).
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Figura 4-36. Comparacion del histograma de velocidad del disefio d11 a 6 m s™ con la funcién objetivo
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Disefio d12

En la siguiente Figura 4-37, se muestran las trayectorias del aire dentro de la camara de
secado, la camara de secado es en forma de triangular con los extremos redondeados con

diferentes didmetros, observando que no tiene gran relevancia porque los vortices siguen
presentes.

Figura 4-37. Comportamiento del flujo en el interior de la cAmara de secado

Lo que ocasiona que los valores de la velocidad sean dispersos y no muestren una tendencia en
sus datos, lo que origina que existan caidas de velocidad del 30 % con respecto a la velocidad
de salida del ventilador. En la comparacién con la funcion objetivo (Fig. 4-38), se mostro que
la frecuencia de la velocidad se encuentre distribuida a lo largo del eje x.

30 T T T

—e—dl2a6m/s
——Funcién Objetivo

Frecuencia (%)
[y
[¢)]

“ s sfibnafitnassfilih "” M | \||l ] 1” 'I fleaRREsS:
2 4

3
Velocidad (m/s)

Figura 4-38. Comparacion del histograma de velocidad del disefio d12 con la funcion objetivo
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En la Figura 4-39, se muestra que la velocidad la baja velocidad en los 24 primeros tendidos y
la caidas de velocidad a partir del tendido nimero 40 de 2 m s, lo que originara un secado
heterogéneo en la madera y aumentara el tiempo de secado y se necesitara un periodo de
acondicionamiento.

—--Entrada
——Salida

Velocidad (m/s)

30 40 50 60 70 80
Tendidos

Figura 4-39. Velocidades del aire a la entrada y salida de la carga de madera del disefio d12

Disefio d13

En la Figura 4-40, se muestra las trayectorias del aire dentro de la camara de secado, en el cual
se aumento la separacién del colector con respecto al disefio 12. Eliminando el vértice del lado

izquierdo en el disefio d12.

Figura 4-40. Comportamiento del flujo de aire en el interior del disefio d13
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Lo cual fue favorable por que se disminuyo la dispersion de la velocidad. Al comparar la
funcion objetivo con el histograma en la Figura 4-41, se observa la zona de agrupacion de la
velocidad se encuentra en 0 a3 m s con una frecuencia baja.

30 T T T

——dl3a6m/s
——Funcién Objetivo

Frecuencia (%)

Velocidad (m/s)

Figura 4-41. Comparacion del la funcién objetivo con el histograma del disefio d13

Se determind que la colocacion de la carga en forma de triangulo no es adecuada porque
produce caidas de velocidad, como se observa en la Figura 4-42. En paquete superior la caida
de velocidad fue de 2 m s, en los paquetes centrales la caida fue de 1.5 m s, y en paquetes

inferiores la caida de velocidad fue de 0.5 m s, por lo que recomienda no colocar la carga en
forma triangular.

-e-Entrada
—+—Salida

1.5F

0 10 20 30 40 50 60 70
Tendidos

Velocidad (m/s)

Figura 4-42. Velocidades a la entrada y salida de la carga del disefio d13
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4.5 Eleccion del concepto de disefio de secador

Al superponer las graficas de los histogramas se observo que el disefio d5 es el que obtuvo la

mayor frecuencia (24 %).

Otro criterio de seleccién es la simplicidad del disefio, aunque el més sencillo seria el disefio
d2 de forma rectangular en la camara de secado, se opta por el d5 que tiene las esquinas
redondeadas por que se tiene un aumento del 5% en la frecuencia de los datos de velocidad
con respecto al disefio d2. Al comparar el disefio d5 con el disefio d8 que tiene las cuatro

esquinas redondeadas resulta mas sencillo de construir el disefio d5.

El disefio d5 fue evaluado con una velocidad de salida del ventilador axial de 6 m s™,
obteniendo la mayor frecuencia expresada en porcentaje de sus datos de velocidad dentro del
rango requerido por la funcién objetivo que es de 2 a 3 m s™ con una frecuencia méxima de 24
%, sin embargo, falta optimizar el disefio, por eso se plantea obtener la velocidad de salida del
ventilador, asi como determinar la distancia éptima entre la carga de madera y la pared del
secador en la cual se garantice el flujo homogéneo y uniformidad de la velocidad del aire en el

interior de la madera.

La simulacion se realiza con velocidades de 5, 5.5, 6, 6.5 y 7 m s, con distancias entre la

pared del secador y la cargade 0.5,1, 1.5,y 2 ms™.

En la tabla 4-3, se muestran los valores de la media y desviacion estandar de la velocidad ene |
interior de la carga obtenidas de la simulacion del disefio d5 con diferentes distancias y
velocidades de salida del ventilador. Se observa que para alcanzar una media de 2,5 m s*
existen varias opciones como son las distancias de 1 a 2 con velocidades de 6 a 7 m s de
estos valores la opcion que presenta menor desviacion es la relacion de 2 m de espaciamiento,

6 m s de velocidad de salida del ventilador dando un valor de 0.287.
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Tabla 4-3. Media y desviacidn estandar de la velocidad resultante dentro de la carga con relacién a la velocidad del
ventilador y al espacio entre la carga y la pared del secador

Velocidad en m s!

Distancia (m) 5 55 6.5
c Hp c Hp o Hp c Hp o Hp
0.5 0.294 1.47 0.324 1.63 0.3535 1.76 0.414 1.91 0.439 2.04
1 0.258 1.68 0.288 1.90 0.3531 1.99 0.362 2.23 0.421 2.39
15 0.285 1.95 0.321 2.15 0.385 2.33 0.428 2.52 0.486 2.72
2 0.230 1.88 0.256 2.06 0.287 2.24 0.314 243 0.351 2.63

Sin embargo, analizando las Figuras 4-43 y 4-44 de la velocidad en el interior de la cargaa 5y
7 m s se puede observar que el comportamiento de la velocidad es practicamente el mismo.

Aumentando su valor conforme aumenta la velocidad de salida del ventilador.

25
o)
E ——L=0.5m
o ——L=lm
1.
515 4 L=15m
§ —==1=2m
[) |
> '
A
05
0 10 20 30 40 50

filas

Figura 4-43. Velocidad en el interior de la carga con diferentes distancias a 5 m-s™
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Figura 4-44. Velocidad en el interior de la carga con diferentes distancias a 7 m-s™

La distancia de 1 m de separacion entre la carga de madera y la pared del secador es la que
tiene una mayor uniformidad en la velocidad del aire en el interior de la carga, sin embargo,
presenta valores de desviacion estandar de 0.35 y 0.42 para velocidades de 6 y 7 m's™
respectivamente. La razén de este valor alto de desviacion estandar es porque en las primeras
7 filas hay una caida de velocidad.

Se realizaron modificaciones al disefio para disminuir la variacion de velocidad en las
primeras filas del secador. La adicion de un deflector en el segundo tubo del calentador y la
modificacion en sus extremos del separador (Fig. 4-45), dieron los mejores resultados.

/ 0.1m
-
0.1m m Deflector
7| OETLOQOQOQOOO
PEEEEEEN
0.3 m L 0.05m

Figura 4-45. Modificaciones al disefio d5
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Al realizar la simulacién del disefio modificado se obtuvo que el deflector si direcciona el aire
hacia los primeros tendidos, aumentando la velocidad a 2.13 m s™ (Fig. 4-46).

AN N
AN
\'\X\.\\

[X¥ \\‘\‘

\«

Figura 4-46. Comportamiento del aire al agregar el deflector

Al agregar el deflector se aumento también la velocidad de los Gltimos 9 tendidos en 0.5 m-s™
(Fig. 4-47). Sin embargo, la desviacién se redujo de 0.35 a 0.18 y una media de 2.21 m s™. Lo

cual nos indica que el disefio es sensible a las modificaciones.

26 T T T T T T T T T

2.4F .

2.2f .

2F -

1.8f .

velocidad (m/s)

1.2F ——L=1m i
——L=1 m modificada

0 8O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

filas

Figura 4-47. Comparacion de la velocidad con y sin modificacién del disefio d5a 6 ms™
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Tomando en cuenta las consideraciones el disefio tendra las siguientes caracteristicas (Fig. 4-
48):

e La forma del secador es rectangular con las esquinas superiores redondeadas con un
radio de 60 cm.

e Las dimensiones del secador son 5,66 m de largo, 2.64 m ancho y 3.2 m de alto.

e Los calentadores seran colocados en el interior

e El colector solar sera colocado en el exterior

e Lacarga de madera serd apilada en paquetes de dos filas y tres columnas

Figura 4-48. Disefio conceptual del secador hibrido para madera
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4.6  Andlisis y discusion de resultados

La funcién objetivo se utiliza como un pardmetro para elegir el disefio en el cual la mayor
frecuencia de los datos este dentro de rango de 2 a 3 m s, para ello se utilizo la funcién de
Gauss ecuacion (4.2), porque aun cuando considere todos los valores de velocidad del interior
del secador, se observo que en los histogramas de velocidad generados para los disefios con
carga, existen tres zonas de velocidades aire que se logran identificar en el secador (Fig. 4-49).

¢

' Velocidad en el interior (m/s)

a) b)

Figura 4-49. Identificacion de los perfiles de velocidad

La zona “A” es de velocidad alta identificable porque es la salida y la succion del ventilador.
La zona “B” es de baja velocidad provocada por la turbulencia del aire al entrar a la carga de
madera. La zona “C” es la zona con velocidad media y se encuentra en la carga, considerando
lo anterior. Se realizaron las modificaciones a los disefios para disminuir la frecuencia en la

zona “B” y asi aumentar la frecuencia de la zona “C”.

Los datos obtenidos de la simulacion de los disefios sin carga, mostraron una gran dispersion,
lo cual no permitio la eleccion de un disefio en el cual el flujo de aire fuera uniforme. Sin
embargo, nos permitio observar que la colocacion de los calentadores en el interior del secador
presenta valores de velocidad con tendencia normal, lo cual no sucede con los disefios con

colector solar.
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En consideracion a lo anterior se realizaron las simulaciones considerando la carga que nos
ayudara obtener el disefio que cumplira el objetivo planteado. Los datos obtenidos reafirmaron
que la colocacion del colector en el interior del secador no es recomendable, porque los
valores de la velocidad en el interior de la carga son de frecuencias bajas y dispersos con
respecto a la funcion objetivo, como se muestran en los histogramas de los secadores de

formas triangulares.

La colocacion de los calentadores en el interior de la carga gener6 mejores resultados al

compararse con los disefios con colector solar en el interior del secador.

El disefio d5 fue el concepto de secador que mejor se ajusto a la funcion objetivo. Mostrando
que la velocidad en el interior de la carga de madera fue de 2.01 m s™ con una velocidad del
aire del ventilador de 6 m s™ (Fig. 4-50).

2.2 T T T T

1.6} E
——L=1m
1.4} E

velocidad (m/s)

1.2f b

0 80 10 20 30 40 50

filas

Figura 4-50. Velocidad en el interior de la carga del disefio d5 a6 ms™

Analizando los datos obteniendo de las desviaciones estdndar mostraron una tendencia lineal
como se observa en la Figura 4-51. Sin embargo, se tiene que analizar la relacion que existen

entre la distancia y la velocidad y como afecta a la desviacion estandar.
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Figura 4-51. Desviaciones estandar de los valores de velocidad

Al obtener los promedios de las desviaciones con respecto a la velocidad y a la distancia
muestra una tendencia lineal. Como se puede observar en la Figura 4-52a, la relacion que
existe entre el la desviacion y la velocidad es l6gica, pero no proporciona mas informacion. La
Figura 4-52b muestra que si existen una relacion significativa. Es decir, indica la distancia con

la que se obtiene la menor desviacion estandar.

Des_Estandar
=]
&
Des_Estandar
=

0.20 0.20

5 55 ' 7 8 ' 05 1 15 2
Velocidad Distancia

a) b)

Figura 4-52. Promedios de la desviacidn estandar con respecto a la distancia y la velocidad
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Contornos de la desviacion estandar
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Figura 4-53. Contornos de desviacion estdndar para diferentes distancias

Sin embargo la desviacion estandar depende de la media o el valor promedio (Fig. 4-54) de la
velocidad que se desea tener en el interior de la carga. Teniendo como intervalo de 2a3 ms™,
tenemos que la velocidad del ventilador tendr4 un rango de 5.2 a 8 m s™ para las distancias de
1a2m, sise fija la media en 2.5 m s™, las velocidades del ventilador serian para la distancia
de un 1 m, la velocidad de salida del ventilador es de 7.3 m s, para la distancia de un 1.5 m
la velocidad de salida del ventilador es de 6.5 m s™y para la distancia de un 2 m la velocidad
de salida del ventilador es de 7 m s™. Se observa que la diferencia es poca y se tomarfa la
distancia de 1.5 m para el disefio, porque con una media de 2 m s™ la velocidad del ventilador
es menor que con una distancia de 2 m, por lo tanto se necesita un motor con menos potencia,

ademas las dimensiones del secador son menores.
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Figura 4-54. Medias de los valores de velocidad en el interior de la carga

Los datos analizados son valores promedios, al graficar las velocidades en el interior del
secador Figuras 4-43 y 4-44, se muestra que la tendencia es la misma para todas las distancias
y velocidades de salida del ventilador, se observar que el flujo con distancia de 1 m de
separacion tiene mayor uniformidad que la distancia de 2 m. Sin embargo, la distancia de 1 m
tiene mayor desviacion estandar que la distancia de 2 m. Esto se debe a que en las primeras 7

filas de la parte superior hay una caida de 1.5 m s™ con respecto a las demés.

Considerando lo anterior, se optd por realizar la modificacion al disefio d5 para uniformizar el

flujo en las primeras 7 filas.

\\\\\\\

==

a) b)

Figura 4-55. Disefio d5, a) disefio original b) disefio con deflector
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Reduciendo la caida de velocidad del aire en el interior de la carga, como se muestra en la
Figura 4-55 b. Teniendo una reduccion en las desviacion estdndar de 0.34 a 0.18 y una

velocidad media de 2.21 m s, con una velocidad de salida de 6 m s™ del ventilador.

Arnaud (1991), estudid las relaciones geométricas de un secador (Fig. 4-56) como son la
distancia de la carga a la pared del secador (L), la distancia de la carga al techo (H), el espesor
de la madera (ep) y el espesor del separador (e). La colocacion del ventilador en la parte
superior central, y considerd velocidad constante a la salida del ventilador.

»
-

Figura 4-56. Relaciones geométricas en el secador, Arnuad (1991)

Las relaciones geométricas §= 15 HP=3H ye= %; e = 0.55ep dio como resultado la

mejor distribucion de flujo de aire en el interior de la carga (Fig. 4-57) y considerd las

relaciones geométricas% = 0.5, HP=4H y e = ep como no adecuadas.

Figura 4-57. Perfil de velocidad del aire en el interior del disefio propuesto por Arnaud (1991)
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En el presente trabajo las relaciones geométricas que dieron mejor resultado son 1 m de
separacion entre la carga y la pared del secador y de 0.60 m de distancia entre el separador y el

techo del secador, tenemos una relacion %z 1,666 similar a la propuesta por Arnaud (1991).
La diferencia esta en las relaciones obtenidas en esta investigacion son HP=4.16H y é =

1 que contrastan con las relaciones obtenidas por Arnaud (1991), la diferencia puede
explicarse en las variaciones del disefio que él no contempla. Los calentadores y la forma del

secador ayudan a uniformizar la velocidad en el interior de la carga (Fig. 4-58).

—

-3.5 0 3.5

Figura 4-58. Perfil de velocidad del aire en el interior del secador d5

e ——
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Conclusiones

1. Ladistribucion de la velocidad es afectada por la forma del secador

Las relaciones geométricas obtenidas del disefio generado (L=1.66H, HP=4.16H y e = ep)
proporcionaron la mejor uniformidad en la velocidad del aire en el interior de la carga de
madera, dichas relaciones geométricas se diferencian con las obtenidas por Arnaud (1991).
Esto se debe a que aun cuando sean disefios similares, el redondear las esquinas, separar la
carga 10 cm del suelo y la colocacion de carga, mejoran el perfil de velocidades en el interior
del secador y uniformizan la velocidad de aire en el interior de la carga, como puede

observarse en la Figura 4-47.

2. La posicién de los dispositivos (calentadores, colector y ventilador) que se colocaron en el

interior del secador mejoraron la distribucion del flujo de aire.

Al incorporar los calentadores en el interior del secador, se mejor6 la distribucion de
velocidad del aire como se observa en los histogramas de los disefios d1 y d2, en donde se
observa una tendencia Guassina. Sin embargo, al colocar los calentadores en forma vertical
(Fig. 4-10), se afecta en forma negativa a la distribucion de velocidad, porque se originan
vortices de mayor magnitud (disefio d3), que al colocarlos en forma horizontal. Con la
incorporacion del colector al interior del secador no fue posible obtener una distribucion de
tipo Gaussiana, reflejandose en la velocidad del aire en cual mostro discrepancia en sus
valores (disefios d10-d13). La colocacion del ventilador en la parte superior permitié que el

aire se desarrollara mejorando la distribucion de la velocidad del aire.

La colocacion del deflector en los calentadores mejoré la distribucién de la velocidad del aire
(Fig. 4-55). Por lo tanto, la uniformidad de la velocidad del aire se logra cuando la distribucion

de frecuencia tiende a la funcion objetivo de tipo Gaussiana.
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3. Las distribuciones de velocidad del aire en el interior del secador, obtenidas por la
simulacion con y sin carga, no son afectadas por el nivel de velocidad de ventilador que se
considere. esta no influye en la uniformidad de la velocidad en el interior, pero si tiene

una relacion directa sobre la media de la velocidad deseada en el interior de la carga.

Analizando las conclusiones obtenidas se tienen los elementos necesarios para afirmar que la
hipotesis se cumple directamente para los parametros de geometria y colocacion de los
dispositivos del secador, e indirectamente para el parametro de la velocidad de salida del

ventilador.

La aportacion principal de este trabajo, es la obtencidn de un disefio de secador para madera
aserrada, en el cual se garantiza la uniformidad del aire en el interior de la carga de madera y
asi obtener un secado homogeéneo en todos los puntos de la carga, disminuyendo los tiempos
de secado, principalmente en la fase de igualacion del contenido de humedad.
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