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RESUMEN

Se determinaron las pérdidas de p~.J;On del flujo de aire que paMJ por una pila de madera
en IUI amplio rango de condiciones de operación que se presentan en secadores comerciales.

Se realizaron en.JQ)'03 en un tUnel de viento ubicando rabias de 40 x 200 x 460 mm en fomaa
transversal al flujo. Lm 'abias se apilaron dejando di.rtancim Wr1;cales de 15. 20 Y 25 mm. y
distancias horizontales entre Oy 50 nlm, Lo velocidad del aire en las rendijas se varió entre 0,5
y /0 mis.

Se determinó qlJe la pérdida de presión a traves de la pila depende tonlo de la separación
venical entre las tablas como de la dislancia horizontal que las separa, cuando se uti/izan
separadores de 20 mm o menos. Con re"dijas de mayor altura los efectos de Jas separacione$
hon'zontaies son irrelevante.f. Se obsen'ó que la transición m/rt los regimenes laminar y
turbulento se produce con velocidades entre 1,2 Y 1,8 mis. Se pre3enla UM correlación que
permite calcular el factor de /n'cció" regular en fimción del número de Reynolds y de la
.teparación vertical entre laJ tablas. Con humo se pudo observar la formación de torbellinos en
el borde que en/renta el flujo y entre la.' tabla.'. Lo., resultados pueden .ler usodo.l para mejorar
el cálculo y la operación de .fecadore" de madera.

PlIlab'lLf cltnoer: Secado. Venti/acitm, Velocidad.

ABSTRAeT

Pressure drops o[ Ihe air flo'rt' Iilrough slacks o/boards were detennined in a wide rrJ"ge o/
opera/ing cOtldilions in comme,.cial timber d,.yi"g kilns.

For Ihe experiments 50 x 200 x 460 "m, boards wert placed itl a test seclion o/a wim/ lunnel
perpendicular lO Ihe a;r flow. rhe boards were stocked wifh vertical separations o/ J5, 20 anJ
25 mm oud horizontal seporal;ons o/O lo 50 mm. rhe oir velocity wcu odjustedfrom 0.5 lo JO
mis.

/t was concJuded thot the pre.'Uurt drop through a slock depem/$ on Ihe vertical di.llanee o/
Ihe boards ond olso (m the hon'zomal distanee which separates them. when 20 mm or Ihinner
stickers are used. When the gaps betwee" boards are higher hon'zootal .lpaaces belween boards
do not ajJect preSSllrt drop. /, was observed thot the transition of /aminor to lurou/enl flaw
occurs at velocih'es ronging betweell J.2 and 1.8 mis. A correlatian is presented to calculate the
frictian factor as a funclion o/ tire Reynolds number and tire vertical dislance between boards.
With filme the onset o[ tllroulel1ce at tJre edge ond between the boards could be observed. rhe
resu/ts may be IIsed to improve calclllat;ons and opero/ion o[drying kilns.

Kqwordf: Kiln Drying. Air Flo ...... Ve/oc;t)'
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INTRODUCCIÓN

Durante el secado anificial se impulsa aire caliente a través de pilas de madera para
aponar el calor de evaporación y retirar la humedad de las tablas. según la rapidez de
secado, el ancho de las pilas y otros parámetros. la velocidad del aire entre las tablas
puede variar entre 0.5 y 8 mis. Mientras mayor sea ésta. mayor será el coeficiente de
transferencia de calor entre el aire y las tablas y menor será el grado de saturación del
aire al final de la rendija. lo que aumenta la tasa de secado. Como en general los costos
de inversión y operación de un secador dependen fuenemente de su capacidad de
ventilación. también es necesario conocer las pérdidas de presión que sufre el aire al
pasar a través de las pilas.

En la literatura especiali7.ada se encuenlran pocos trabajos que estudian el problema
planteado. Sorensen (1969) concluyó que se forma una capa laminar detrás de un
torbellino estacionario en el canto de la tabla que enfrenta el flujo. porque pane de éste
debe cambiar de dirección gradualmente. como se observa en la Figura N"1. Además
indica que existe un área turbulenta sobre la capa limite. causada por el
desprendimiento de torbellinos desde el torbellino estacionario. En SU trabajo también
presenta correlaciones que permiten calcular coeficientes de transferencia de masa.
L.,ngrish et al. (1992) observaron que la separación horizontal entre tablas genera una
turbulencia adicional en comparaci6n con la placa plana. Esta turbulencia sería la
causa de un aumento de Jos coeficientes de transferencia de masa en esta zona. Además
observaron la generación de torbellinos enlre las tablas y la existencia de torbellinos
deformados a lo largo de la superficie de la tabla.

Zona de torbellinos

Torbellino estacionario / ...... _ , .
~........... Capa limite

~.~
Figura N"I. INVESTIGACIÓN DE SORENSEN
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Brunner (1989) menciona la importancia de la velocidad del aire, indicando que la
zona critica entre los escurrimientos laminar y turbulento se encuentra entre 0,5 y 1,5
mis. Indica que con 0,5 mis se dobla el tiempo de secado en relación a 1,5 mis.
Menciona que el ticmpo dc secado prácticamcnte no es afectado por el hecho de separar
horizontalmente las tablas.

De la ecuación de la energia para nujos isocÓTicos, turbulentos, en régimen
permanece y por conduclos de sección transversal constante, se obtiene la ecuación de
Darcy-Weisbach. La pérdida de presión es:

L 17 2

L1p-f D P-¡

Aqui fes cl faclor de fricción. L cl largo del conducto (rcndija). D el diámetro. p la
densidad y l' la velocidad del nuido. El factor de fricción f depende del número de
Reynolds. Re~1 DpI¡i. y dc la razón dO. en que ccs la nlgosidad relaliva.

(2)

(3)

Cuando los conduclos no son circulares se pueden aplicar las ecuaciones anteriores
utilizando el diámelro hidráulico. Hucbscher (citado en ASHRAE Fundamcntals.
1989) presenta la siguientc ccuación pora determinar los diámetros equivalentes de
ductos rectangulares. DE, que permiten calcular los factores de fricción con diagramas y
correlaciones dcsarrollados para secciones circulares:

(ancho • allura )0.625

DI': - /,3 )0 '5. (ancho • a/1ura "

Se concluye que según Huebschcr el diámefro equi\'alcnte es aproximadamente
igual al doble del diámetro hidráulico.

Las pérdidas de presión que se presentan en la entrada y en la salida de la pila de
madera. se originan por la separación de lo corriente del conlomo y se pueden calcular
corno:

(4)

Aqui K es el coeficiente de fricción (singular). La pérdida de presión a la salida de
la pila de madera se puede calcular como la pérdida producida en una expansión
brusca. oplicando los ecuocioncs de continuidad y de canlidad de movimiento.
considerando lo razón del :ireo dc lo rendija" el área del espocio después de la pila (A,
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lA, ) como la razón entre el espesor del separador y el de una tabla más el del
separador. se obliene la pérdida de presión:

A,
I ,~

~)/'~~'
V,

•

A
2

V,-

(5)

Figura N"2. CONTRACCIÓN VEXPANSIÓN BRUSCA

La entrada del aire a la pila de madera se puede considerar como una contracción
brusca. en la cual la corriente se separa de la pared después del borde. La sección
contraida se forma debido a que el aire que nuye sobre el borde eXlerior del
escurrimiento no puede doblar en ángulo recto con depresiones finitas. El proceso de
convenir la presión estálica en presión dinámica es muy eficiente, por ello en la entrada
a la sección eonlmida la pérdida de carga es pequeña comparada con la pérdida de
carga que ocurre después de la sección contra ida. donde la presión dinámica es
reconvenida en presión eSlJÍtica. Aplicando las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y el factor de contracción. que depende de la geometria y del número de
Reynolds. se obtiene:

(6)
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METODOLOGIA

Para realizar las mediciones experimenlales se agregó llfl3 sección reclangular de
310 mm de altura, 490 mm de ancho )' 2.900 mm de largo a un túnel de viento
existente. Las paredes laterales tenían venianas de acrilico. Las labias no estaban
cepilladas)' tenían 40 mm de espesor. 200 mm de ancho)' 460 mm de largo. Las labias
se apo)'aron en perfiles L, sujetos a las paredes laterales, )' se podían ubicar en alturas
diferentes.

La pérdida de presión del flujo de aire a través de la pila se determinó colocando
cañerias de cobre en forma normal al flujo)' a una diSlancia de 2.480 mm. La señal se
midió con un manómetro diferencial digilal. marca Modus con un rango de:!: 100 Pa y
una sensibilidad de l Pa.

La velocidad fue medida con un anemómetro de hilo caliente digilal, marca Tri­
Sence de Cole Parmer. modelo 3700. rango de 0.03 mis a 25 mis. resolución de 0,01
mis y error:!: 3% de lectura. El hilo caliente está ubicado en la punla de una varilla.
que fue instalada en el centro de una de las rendijas de la pila de madera (Figura N"3).

A.nemómelro Manómetro d~llrencial

Figura N"3. BANCO DE ENSAYOS

Para determinar los perfiles de velocidad para varias velocidades. alturas y
posiciones de la tabla en una rendija. se construyó un dispositivo que permitia ubicar un
tubo pitot diferencial a lo largo)' alto de éSla.

VOLlJt.EN9. NúMERO 2. 1995/IS7
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Para observar el escurrimiento se inyectó humo blanco en la entrada de una rendija
de la pila. Este fue producido haciendo burbujear vapor de amoniaco en ácido
c1orhidrico. Utilizando una buena iluminación se pudo filmar y fotografiar el
escurrimiento.

En los ensayos se variaron los siguientes parámetros. que en parte se explican en la
Figura N"4.

Velocidad del aire : O- \O mis.

Separación hori7.Dntal entre tablas
(en el sentido del escurrimiento) : 0.10.20.50 mm.

Separación vertical entre tablas 15.20.25 mm.

Anemómetro

Separación entre tablas ( Sep. )
'--.J--

VZT//J
iV/ZZl
VT/ZZl
?Z//ZJ

Figura N"4. APILAMIENTODELASTARLAS

Los factores de fricción asociados a la pérdida de presión regular se determinaron
realizando experimentos con tablas juntas. esto es sin separación horizontal.

1~11CtE'NC1" F. INVESTl(l1roC'l6~ FORESTAl.. IJlJSTITVTO FO'lESTAl. CHT1.f
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Posteriormente. se determinaron las pérdidas singulares colocando las tablas a 10, 20 Y
50 mm de distancia horizontal de la siguiente forma:

(7)

Aqui ¡jp, es la pérdida de presión total medida, ¡jpR es la pérdida regular obtenida
del ensayo sin separación horizontal y ¡jps es la pérdida de presión singular debido a la
separación horizontal entre las tablas. De esta forma se obtiene para los ensayos con
separación horizontal:

(8)

En esta ecuación se puede despejar el coeficiente de pérdida de presión singular:

(9)

Para obtener la pérdida de carga singular por espacio se divide el coeficiente de

pérdida de presión singular e calculado anteriormente por el número de separaciones

horizontales. El valor de e solo liene validez para la zona turbulenta, porque es en esta
zona donde la pérdida de presión varía con el cuadrado de la velocidad. que es la forma
en que se formuló la pérdida de presión total.

RESULTADOS Y DISCUSiÓN

Pérdida de Carga a Través de la Pila de Madera

Como era de esperar. se puede observar en la Figura N"5 que la diferencia de
presión aumenta exponencialmente con la velocidad y disminuye con el aumento de la
separación venical entre las labias. A 2 mis la pérdida de presión es inferior a 4 Palm,
mientras que a 5 mis este valor puede llegar a 25 Palm con una distancia venical de 15
mm.

Con una separación venical entre tablas de 15 mm. las separaciones horizontales
afectaron la pérdida de carga por igual en la medida que ¿stas eran iguales o superiores
a 10 mm. Con una separación venical de 20 mm, que es lo más común en la práctica
industrial. la pérdida de carga aumenta significativamente con la separación horizontal.
Al estar las tablas separadas en la altura en 25 mm las diferencias causadas por no
juntar las tablas en un plano horizontal son irrelevantes.

Voc..m€N9. NÚMERO!. 1995/159
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Fllctores de Fricción

En la Figura N"6 se: distingue el rango de vc:locidades para el cual el c:scurrimienlo
es laminar. la zona de transición y la zona donde es turbulento. Esto es válido para los
casos con separación vertical entre tablas de 15 y 20 mm, encontrándose la zona de
transición entre l y 1.8 m/s. Para el ensayo con separación vc:rtical de 25 mm. no se:
observa claramente esta zona.

separacion vertical 15 mm

9 108• , 6
Vel (mis)
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Figura N"6. FACTOR DE FRICCIÓN REGlll.AR
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Con los resultados del cálculo del factor de pérdida de presión regular /. se obtuvo
una correlación en función del número de Reynolds Reo y de la separación vertical
entre tablas D. La correlación tiene validez en la zona turbulenta. debido a que al
detenoinar el factor f se consideró un escurrimiento de este tipo. Las otras
correlaciones usadas para detenoinar este factor. como las de Fi10lenko y Colebrook,
consideran que f varia con el cuadrado de la velocidad, en cambio en la correlación
encontrada se observa que sólo varia con un exponente 1,5.

{ )Uj,eg - 0.25"¿og Reo,,,,, - O.2858D (lO)

Para los ensayos con una separación venical de 25 mm la separación horizontal
entre tablas no afecta la difercncia de presión. Como los coeficientes de fricción
singulares se obtienen de restas (ecuación 9) y éstas son similares a los errores
cometidos en la medición. no tienen sentido calcular los coeficientes de fricción según
esta metodología.

Para los ensayos con separación venical entre tablas de 15 y 20 mm. los coeficientes
de pérdida de presión singulares calculados son significativos y por lo tanto razonables.
como se muestra en el Cuadro N" l.

Cuadro N"I
COEFICIENTE DE F'RtCCIÓN SINGULAR

Sep. horiZonlal 10 mm Sep. hori7.ontal 20 mm Sep. horizontal .sO mm

Sq>. vertical 1.5 mm =0,19 .0.15 .0.26
Sep. vertical 20 mm ..(l.O4 .0.07 .0.18

Para los ensayos con una distancia venical entre tablas de 15 mm. la separación

horizontal prácticamente no afecla el valor de c. siendo éste aproximadamente 0.2. En
los ensayos en que la separación venical entre tablas es de 20 mm la separación entre

ellas es aproximadamente proporcional al factor e

Perfiles de Velocidades en la Altura de la Rendija

Se midieron perfiles de velocidades en rendijas de 20 mm de altura y con una
velocidad de 2 mis. Al estar las tablas juntas. esto es sin separación horizontal. se
observó que el perfil de velocidades es afectada por cada borde de las tablas y no se
observó la presencia de torbellinos iniciales.

Con separaciones horizontales de 50 mm. se observó que el perfil dc velocidades se
desarrolla en cada tabla. por lo que el nujo por una pila de madera no se puede

162/CIENC1AE holVESTtC,o,C10N Fotl.E5TAI. . rNSTTTUTO FOllESTAI. I CHn..E
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considerar como por una rendija plana. También se observó que a 5 mm del borde de
la tabla que enfrenta el flujo existia un torbellino de aproximadamente 2 mm. de altura.

Oboervación del Escurrimiento

Se aplicó la técnica de visualización descrita anteriormente en ensayos con pilas de
tablas que tenian una separación vertical de 20 mm, una separación horizontal de 50
mm y velocidades entre O y 10 mis. Para velocidades bajo l mis no se apreció una
renovación de aire en el espacio libre enlre las tablas, similar al escurrimiento sobre
una cavidad. Para este rango de velocidades se distingue que el escurrimiento es
laminar, apreciándose claramente la forma del perfil y el flujo en capas. Para
velocidades sobre 2 mis se observa quc el flujo de aire con humo es desordenado y
turbulento. De lo observado y del ca!.;ulo del factor de fricción regular se puede
mencionar que el criterio para establecer si el flujo es laminar o turbulento (Re> 2300)
es válido para el flujo a lravés de una pila de madera.

En todo el rango de velocidades no se logra apreciar la formación de torbellinos al
comienzo de las tablas.

CONCLUSIONES

De los ensayos para detcrminar la pérdida de presión a través de la pila de madera
se puede concluir que en general ésta depende de la velocidad. de la separación vertical
entre las tablas y de la distancia horizontal que las separa cuando los separadores son de
20 mm. de altura o menores. De los ensayos sin separación horizontal entre tablas se
obtuvo una correlación para determinar el factor de fricción regular, que depende del
número de Reynolds. Rea. y de la distancia vertical entre las tablas, D.

Al aplicar la correlación de Colebrook y el gráfico de Moody se obtienen factores de
fricción razonables si se utiliza el diámetro equivalente determinado por Huebscher )'
una rugosidad de l mm. También se obtuvieron valores del coeficiente de fricción
singular para distintas separaciones horizontales y verticales con los cuales, junto a los
factores de fricción regular, se puede calcular con facilidad la pérdida de presión del
flujo que atraviesa una pila de madera.

Se estableció que el escurrimiento del aire a través de la pila de madera se puede
caracterizar con el número de Reynolds y que la zona de lransición entre los regimenes
laminar y turbulento se encuenlra aproximadamente enlre 1.2)' 1,8 mis.

Se observó que con tablas separadas se forman torbellinos estables entre y sobre los
bordes de éstas. También se forma una nueva capa límite en cada borde. Con tablas
juntas el perfil de velocidades también se altera. No se observó el despreodimiento de
torbellinos como lo propone Sorensen.
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Estos resultados son de interés en la transferencia de calor y maleria, debido a que
mediante analogias, como la de ChiIton-<:Olbum, se pueden evaluar los coeficientes de
transferencia de calor y materia.

Para efectos prácticos los resultados obtenidos permiten deducir la forma de mejorar
la distribución de velocidades en secadores de madera o de aumentar el caudal cuando
el sistema de ventilación está subdimensionado.
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