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Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar el ciclo sicrométrico del aire en el
secador de cafios de cartbn en empresa Papeles Bio Bio S.A. Donde se
determinara el consumo energético, tiempo de secado, posibles modificaciones en
el proceso y costos de operacion.

Para tales efectos se realiz6 mediciones del ciclo sicrométrico de secado. Se
modelo en software EES el ciclo, para su evaluacion, luego se verifico en la préactica
los resultados obtenidos, se analiz6 el comportamiento del ciclo en diferentes
situaciones y se identifico las variables mas sensibles.

Del estudio anterior, se concluyé que es posible realizar modificaciones
operacionales, llegando a una reduccion de 12 horas por cada proceso de secado
sin inversion alguna, contribuyendo a un ahorro del 32,4%, que anualmente reflejan
cifras que alcanzan a 1.601.280.- pesos.



CAPITULO 1. GENERALIDADES.

1.1Introduccion.

La energia es la capacidad de producir algun tipo de trabajo o poner algo en
movimiento. Si bien el término puede definirse desde una variedad amplia de
enfoques, lo cierto es que todos ellos guardan algun tipo de relacién con la definicion
provista. La energia es un topico de enorme relevancia para la actividad humana,
en la medida en que permite el desarrollo de la vida en la tierra y sostiene la

actividad econémica.

Dentro de las energias una de gran importancia en la industria es la energia térmica.
Puede ser transformada tanto en energia eléctrica como en energia mecanica, que
se usa para producir potencia mecénica, en intercambiadores de calor, procesos de

secado, etc.

El aprovechamiento 6ptimo de esta energia es de vital importancia para reducir los

costos de produccion y aumentar la productividad.

Este tipo de energia puede ser obtenida a partir de diferentes situaciones o
circunstancias como ser de la naturaleza, del sol, a partir de una reaccién

exotérmica, tal es el caso de la combustion de algun tipo de combustible.

Cabe destacar que la obtencion de la energia térmica siempre provocara un impacto
ambiental, porque la combustién libera diéxido de carbono y emisiones altamente

contaminantes.



1.2 Origen del tema.

La importancia de los tubos de carton o cafos en la industria del papel
es imprescindible puesto que no hay otra forma de enrollar o bobinar el papel si no
es en un cafio o tubo de carton. Se puede decir que el cafio es el corazon de un
rollo de papel, puesto que siempre se ubica en el centro de éste.

En el proceso de fabricacion de cafos, es muy importante el secado de
éstos, ya que no puede haber cafios con humedad sobre el 8% por que seria un
desperfecto que provocaria una serie de contratiempos en el bobinado del papel y
por ende un costoso proceso de recuperacion del papel en si. En el caso de Papeles
Bio- Bio, para evitar estos problemas, es necesario pasar por un proceso de secado
a los cafos, esto se logra en una camara especial, donde son expuestos a una
corriente de aire humedo caliente y cuyo ciclo demora alrededor de 37 horas, para
secar desde el 13% de humedad hasta llegar a un 7% aproximadamente.

Al reducir las horas de secado de cafos, ayudara a elevar la eficiencia del
area, obteniendo una mayor holgura en las descargas del horno secador, pudiendo
realizar fabricaciones mas de dos veces a la semana, cuando existieran eventuales
problemas operacionales.

Ademas con esta reduccion de horas de secado se obtendria una disminucion
del gasto energético de la empresa, ya que ésta a su vez también produce energia
eléctrica que la vende al sistema interconectado central del pais.

Es primordial para obtener dichas reducciones realizar una evaluacion de la
eficiencia del horno secador e identificar las variables que mas influyen en el tiempo

de secado, que pueden ser de tipo operacionales.



1.3 Objetivo general.

> Evaluar el ciclo sicrométrico del aire en el secado de canos de carton, en

la empresa Papeles Bio-Bio S.A.

1.4 Objetivos especificos.

»  Determinar el consumo energético del proceso.

»  Determinar el tiempo de secado bajo condiciones actuales.

»  Determinar el tiempo de secado haciendo variar las propiedades mas

influyentes y flujo de aire.

»  Proponer modificaciones para disminuir el tiempo de secado.

»  Determinar costos de operacién y de inversion en las mejoras.



CAPITULO 1.

ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

2.1 Resefia histérica.

Papeles Bio-Bio se encuentra emplazada en la ciudad de San Pedro de la Paz,
al lado de la ciudad de Concepcion, sus instalaciones estan ubicadas cerca de la
desembocadura del rio Bio-Bio.

Su direccion es Pedro Aguirre Cerda N°1054, San Pedro de la Paz, teléfono
(41) 2500000. (Ver figura 2.1)
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Vista Aerea Planta

Figura 2.1 Vista aérea de la planta.



5

La empresa inicio sus operaciones el 27 de abril del ailo 1957 siendo sus
primeros duefios CMPC (Chile) desde 1957 al 1986, luego la empresa fue adquirida
por Fletcher Challenge (Nueva Zelandia) desde 1987 al 2000, posteriormente fue
vendida a Norske Skog (Noruega) desde 2000 al 2012, donde finalmente fue
vendida a Bo Paper (Chile) duefios actuales, hoy en dia lleva por nombre Papeles
Bio Bio S.A.

Papeles Bio Bio S.A. Produce papeles de impresion en base a pulpa mecanica

con madera proveniente de bosques renovables de pino radiata.

2.2 Papeles Bio-Bio en la actualidad.

La empresa Papeles Biobio cuenta en la actualidad con moderna tecnologia y
personal altamente calificado para producir y comercializar anualmente mas de
125.000 toneladas de papeles de impresion en base a pulpa mecanica, y es

reconocida por sus altos estandares de calidad, eficiencia y productividad.

> Calidad en sus productos y procesos.

Una gestion en base al aseguramiento y mejoramiento continuo de sus
procesos y productos, permite satisfacer los requerimientos de los clientes,
cumpliendo con estandares a nivel internacional de calidad de producto. A través
del mejoramiento continuo, ha logrado adaptar sus productos a los nuevos
requerimientos de impresion del mercado y sus clientes. La pulpa mecanica
producida con la tecnologia No6rdica de desfibradores presurizados, permite obtener
un papel con grandes propiedades de impresion. La empresa también mantiene una
cercana relacién con sus proveedores de equipos y tecnologias para poder adaptar
sus productos y procesos a los requerimientos de sus clientes, la comunidad y

demas partes interesadas.



> Producto y mercado.

El papel para diarios es el principal producto que fabrica y vende a importantes
diarios regionales. También se fabrican papeles especiales o0 mejorados, los cuales
son utilizados en la elaboracién de insertos/volantes, revistas, guias telefénicas y
libros, entre otros. Alrededor del 45% de su produccion es destinada al mercado
nacional. El otro 55% se exporta a otros paises de América del Sur, principalmente

Argentina, Peru, Bolivia, Ecuador, Colombia y Paraguay.

Maquinas papeleras:

> Maquina Papelera N° 1.

Maquina de 4,6 metros de ancho, que produce papel con una variedad de
gramaje entre los 36,0 y los 55,0 gramos por metro cuadrado. Su velocidad es de
alrededor de los 1.160 metros por minuto y la capacidad anual de produccion es de
120000 toneladas.

> Maquina Papelera N° 2.
Produce papeles especiales de impresion y papel base para la fabricacion
de papel mural, la capacidad anual de produccion es de 5.000 toneladas. La
maquina se caracteriza por su amplio rango de fabricacion de papeles de distinto

gramaje desde 48 a 110 gramos por metro cuadrado.

Pulpa mecanica como materia prima:

La pulpa mecanica fabricada en la planta es la materia prima principal para la
produccion del papel. Esta pulpa es producida a partir de madera de pino radiata y
a través de un proceso de desfibrado mecanico presurizado, de alto rendimiento en

el uso de la madera y alta eficiencia en el uso de la energia. A su vez, el papel
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obtenido a través de este proceso de desfibrado, permite una impresiéon de alta
calidad (printability) tanto en rotativas de heat set como cold set.

La madera pulpable que utiliza Papeles Bio-Bio proviene de plantaciones
forestales que cumplen integramente los requerimientos legales del pais. A su vez,
un alto porcentaje de esta madera proviene de bosques certificados
ambientalmente. La Planta es operada bajo los conceptos de mejoramiento
continuo del desempefio ambiental y con una clara visidon de reducir el impacto
ambiental al minimo. Los subproductos de la madera originados por la Planta, son
utilizados junto a la biomasa forestal comprada a terceros, en la producciéon de
energia térmica y eléctrica. El 19% de la electricidad que consumen los procesos
es generada internamente.

Como resultado de acciones realizadas en materia de gestiébn y medidas
tecnologicas, la empresa ha mejorado en el uso de los recursos naturales, manejo
y control de los residuos y uso eficiente de la energia. Ademas, las inversiones
realizadas en el area ambiental, le permiten cumplir y superar los estandares
exigidos por la legislaciéon ambiental chilena, destacandose su moderna tecnologia

para el tratamiento de los residuos liquidos industriales y emisiones éareas.

2.3 POLITICAS DE LA EMPRESA

Su politica actualmente se basa en los siguientes principios:

> "Papeles Bio-Bio, una empresa dedicada a la fabricacién de papel,
asume el compromiso de aplicar y mantener un proceso de mejoramiento continuo,
con el objeto de lograr excelencia en toda su gestion, mejorando su competitividad
y garantizando que la calidad de sus productos satisfaga los requerimientos y/o

expectativas de sus clientes".



Su politica ambiental se basa en los siguientes principios:

> Cumplir con todos los requerimientos establecidos en la legislacion
ambiental y otros suscritos por la organizacion, adoptando una posicion preventiva

y de mejoramiento continuo en su desempefio ambiental.

> Compatibilizar sus objetivos con la preservacién del medio ambiente,
a través de procesos productivos eficientes con alto rendimiento de materias primas

y energia, integrando los aspectos ambientales en las decisiones operacionales.

> Incorporar a todos los empleados en el compromiso con el medio
ambiente y mantener una educacion y capacitacidon permanente, para desarrollar

una conducta ambiental responsable.

> Operar con respeto y comprension de los valores sociales y culturales

del pais, manteniendo una comunicacion abierta con las partes interesadas en

materias
Ambientales.
> Privilegiar la relacion con proveedores de bienes y servicios que

compartan nuestros mismos principios.
> Establecer, documentar, implementar, mantener y mejorar un sistema

de gestibn ambiental basado en estandares internacionales, integrado a la gestién

global de la empresa.

Su politica de energia se basa en los siguientes principios:



> Cumplir con los requerimientos legales y otros, suscritos por la

organizacion, relacionados con el uso y consumo de energia y eficiencia energética.

> Establecer, implementar y mantener objetivos de energia desafiantes
y compatibles con el resto de los objetivos de la organizacion, asegurando la
disponibilidad de informacion y de los recursos necesarios para alcanzarlos,

integrando el desempefio energético en las decisiones estratégicas del negocio.

> Alcanzar el mejoramiento continuo en el desempefio energético en
todas las actividades de la organizacion, a través de la definicion de estandares
exigentes de uso y consumo de energia, compra de productos, equipos Yy servicios
energéticamente eficientes, compatibles con las directrices establecidas por la

organizacion.

> Promover la reduccion de gases de efecto invernadero, privilegiando
la produccion, compra y uso de la energia proveniente de fuentes con menor

emision de estos gases y en términos comercialmente aceptables.

> Asegurar gque todas las personas que trabajan en la organizacion o
para ella, relacionadas a los usos significativos de energia, cuentan con las
competencias adecuadas para desarrollar una conducta responsable en el uso y
consumo de la energia y promover la creatividad e innovacion tecnoldgica en éste

ambito.

> Establecer, documentar, implementar, mantener y mejorar un sistema
de gestion de energia basado en estandares internacionales, integrado a la gestion

global de la empresa.
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2.4 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL
> Organizacion.

Papeles Bio-Bio esté organizado fundamentalmente por procesos.
Los Procesos/Funciones y las relaciones de autoridad estan indicadas en el
organigrama que se muestra en la figura 2.2

Recursos Asistente
Humanos Gerencias

Lerenoa

Gerencia Gerencia

Adrinistracibn y

Finaness Comercial Operaciones

Mejoramiento
Continuo

Calidad y Medio

Area Téenica
Ambiente

Seguridad

Plamta Térmica y Mantenimiento
Generacion y Gestidn de

Energla Energla

Pulpa, Prep. Méaquinas
Mad. Y PTE Papeleras

Figura 2.2 Organigrama de la empresa.
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CAPITULO IIL.
ANTECEDENTES GENERALES

3.1 Conceptos y definiciones fundamentales

El contenido de humedad (CH) se define como el peso de la cantidad de agua
presente en una pieza, madera, cartdn, en este caso cafios de carton. Se expresa
en funcién del peso anhidro de la pieza a evaluar. Su valor numeérico se expresa en
porcentaje y se calcula por medio de la férmula descrita a continuacion.

h — Ps

P
CHs = x 100

Ph
CHh = x 100

Ph

Donde:
CHs: Humedad de la pieza analizada, expresada como un

porcentaje de su peso anhidro [%].

CHh: Humedad de la pieza, expresada como un

porcentaje de peso humedo.

Ph: Peso de la pieza en estado humedo [kg].

Ps: Peso de la pieza en estado anhidro [kg].
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> El calor.
Se podria definir como la transferencia de energia térmica que se da entre
diferentes cuerpos o zonas del mismo que se encuentran a diferentes temperaturas.

El calor siempre se transfiere del cuerpo que posee mayor energia térmica al que

posee menor energia, hasta llegar a un equilibrio térmico.

> Temperatura.

La temperatura es un factor de aceleracion de la evaporacion; cuanto mas
elevada es la temperatura, mas intensa sera la evaporacion.

Es importante ademas tener en cuenta que la temperatura, conjuntamente con
la humedad relativa, son los elementos que determinan el clima dentro de un horno

de secado y el equilibrio del contenido de humedad.

> Humedad relativa del aire.

La humedad relativa del aire es la relacion entre la cantidad de vapor de agua
contenida en un volumen determinado de aire y la mayor cantidad posible de vapor
de agua que pueda hallarse en ese volumen de aire a la misma temperatura.

Cuando menor es la humedad relativa del aire mayor sera la capacidad de
absorcion de vapor, favoreciendo de este modo la velocidad de evaporacion.

Hoy en dia existen variadas formas de poder medir la humedad relativa del

aire, a continuacion, se describirdn algunas formas de medicion.

e Usando un higrometro.

e Usando un sicrbmetro y posteriormente utilizando carta

sicrométrica o software EES.
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> Velocidad del aire.

Ademas de la temperatura y la humedad relativa del aire, la velocidad de
circulacion del aire participa en la evaporacion del agua durante el secado de los
cafios. Este factor, en una instalacion de secado es generalmente constante y

depende del tipo de secador y la naturaleza del ventilador.

La velocidad del aire es necesaria para hacerlo circular a través de una unidad
calefactora (con vapor o agua caliente), para aumentar la capacidad de evaporacion
y posteriormente introducirlos a los productos himedos y extraer la humedad de

éstos.

La velocidad de circulacion del aire es funcion del tipo y caracteristicas del
secador, del tamafio y forma de las pilas de cafios y ademas de las condiciones
sicrométricas del aire, de la fase del secado que se esta considerando y de la

temperatura a que se esta empleando.

3.2 Definiciones y conceptos Sicrométricos:

e Sicrometria: es una parte de la fisica que estudia las propiedades térmicas
del aire humedo, su regulacién, medicién y el efecto que la humedad produce en los

materiales y confort de las personas.
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eAire Himedo: esta constituido principalmente por “vapor de agua y aire

seco”, en el cual el vapor se encuentra en cantidades muy pequefias, frente a la
masa de aire seco. Lo anterior quiere decir que la presion parcial que ejerce el vapor
de agua, en su mezcla con el aire, es tan pequefia, a las temperaturas ambientales,
gue normalmente es inferior a 20 mm columna de mercurio (0,03 kg/cm?= 2,67 kPa
abs = 0,03 kg/cm?).

Este vapor normalmente se encuentra en el aire como “Vapor sobrecalentado”.

En condiciones sefialadas anteriormente, el vapor de agua se comporta muy
bien como gas ideal, y por lo tanto la mezcla de aire seco con vapor de agua (aire
huimedo) se puede considerar como una mezcla de dos gases ideales.

El aire puede contener una cantidad méaxima de vapor de agua que depende
exclusivamente de su temperatura, para cierta presion total o altura sobre el nivel
del mar (ASNM), a mayor temperatura, el aire puede aceptar un mayor contenido
de humedad (vapor de agua).

Por lo tanto, si se desea utilizar un aire hUmedo para el proceso de secado
(extraccion de humedad de un cuerpo o material), necesariamente este debe tener
una alta temperatura, sin que dafie el producto a secar, de este modo esta en

condiciones de captar bastante humedad.

Aire humedo_saturado: Es aquel aire himedo que se encuentra con el

contenido maximo de humedad (de vapor de agua), para la temperatura que posee.

Asi mismo el vapor de agua se encontrard como “vapor saturado”.

Por lo tanto, éste aire no tiene la capacidad de aceptar mas humedad, y no
podra secar.

El vapor en esas condiciones ejerce su mayor presion parcial, ya que esta

presente con su mayor contenido de humedad en el aire.
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> Aire_humedo no_saturado: Es aquel aire hiumedo que aun se

encuentra en condiciones de captar mas humedad (vapor de agua). Es decir, posee
una humedad inferior a la maxima que puede aceptar para la temperatura que posee

el aire.

> Humedad especifica del aire humedo (W): Masa de vapor de agua

presente en la mezcla por cada kilébgramo de aire seco.

W= mv/ma=0,622 pv/ (pB —pv) [kg vapor agua / kg aire seco]

Donde: mv = kg de vapor de agua en el aire himedo
ma = kg de aire seco
pv = presion parcial del vapor de agua.

pB = presion total de la mezcla.

> Humedad relativa del aire _humedo (¢): “Fraccion de la presion

parcial real que ejerce el vapor de agua, respecto a la presion parcial maxima que

puede ejercer a cierta temperatura.”

NOTA: La maxima presion parcial puede ejercer el vapor de agua, a una
temperatura determinada, es aquella cuando el vapor de agua es saturado (pvs).

Es decir, cuando logra saturar al aire himedo.

En forma préactica se acostumbra a expresar la humedad relativa en porcentaje
(%).

Fisicamente representa cuan cerca o cuan lejos del estado de saturacion se
encuentra el aire himedo.

Entre mas baja sea la humedad especifica del aire (aire mas seco), podra
extraer mayor cantidad de humedad de un sélido humedo, en virtud que posee un
alto potencial de captacion de humedad.
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> Temperatura de bulbo seco _del aire (tbs): Temperatura de bulbo

seco o temperatura seca es la medida con un termdémetro convencional o

termocupla cuyo bulbo se encuentra seco.

Mediante el diagrama sicrométrico o software especial EES. Es posible a partir
de tres valores de entrada conocer el resto de las propiedades de las mezclas de
aire seco y aire humedo, uno de los tres valores debe ser la presion de la mezcla,
(presion total o ASNM).

> Temperatura de bulbo humedo del aire (tbh): Es la temperatura de

aire humedo medida con un termdémetro o termocupla, cuyo bulbo se envuelve en
una tela o gasa mojada y es expuesta a la corriente de aire humedo, la temperatura

comenzara a bajar hasta alcanzar una temperatura estable.

“En todo aire no saturado, su temperatura de bulbo hiumedo, es siempre

inferior a la de bulbo seco”.

> Temperatura del punto de rocio o punto de rocio (TPR): Es la

temperatura a la cual el vapor de agua presente en el aire humedo, alcanza el
estado de saturacion (al limite de empezar a condensar), cuando el aire es enfriado

a presion constante.

“En este proceso la presion parcial del vapor de agua permanece constante”.
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> Entalpia del aire humedo (h): Es costumbre expresar la entalpia del

aire humedo referida a la energia contenida en cada kg de aire seco, que posee el
aire humedo. Es asi que se puede expresar en kcal / kg aire seco o en kJ/kg
aire seco, dependiendo del sistema de unidades que se utilice.

“La entalpia del aire himedo es igual a la entalpia que aporta el aire seco, mas

la entalpia que aporta el vapor de agua presente en cada kg de aire seco”.

> Volumen especifico del aire humedo (v): El volumen especifico del

aire humedo se define como el volumen que ocupa la mezcla aire seco y vapor de
agua por unidad de masa de aire seco.
Se expresa en m? aire hiumedo /kg aire seco.
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» 3.3 Carta sicrométrica.

Las propiedades termodindmicas de la mezcla aire seco y vapor de agua que
constituyen el aire atmosférico se pueden presentar adecuadamente en forma de
gréfico, recibiendo el nombre de carta sicrométrica. La carta sicrométrica se
construye para una presion atmosférica determinada, que normalmente es la
(101,325 kPa), existiendo curvas de correccion para otras presiones.

Ver figura 3.1.

F R N L. TN S SN
s

FIOURA 2
GRAFICO SICROMETRICO L ~ 28 v 30 Foom
80- TEMPERATURAS NORMALES B4 3
PRESION ATMOSFERICA & 7
101,325 KPg & Fay 0,030
- 1] \ y » \ h -~
eﬂ 30 ™ F{ ) [ 7 = =
ool \4.4 A y. y b \‘m E
~ ﬁ\“ 7 2 E
N = <
1 ) )
A
25 - Xy 3 k. ™
ZaRatNTRas oot
301 5 A a ] A
E x ,L o\° Ry X
= L 4N \ g
49 ™ 4 A ™A N opis @
3 I~ N - a
8 N » ~ ~
20 N o X
z = N - ] -]
: 5, e ™ old A A [~ Looo g
18 409 N ™ A
> N NSSABZAN ¢
e 8 % 95 il
1,04 =0k AN N
o SRR NUBECN N 0,008
° - =VENEEY - ) BN o
P ™ i AN NENEEATY
\ EeRNTeN - NS N T
° - 3 [ = \ =\ - 2 \
od’ L A N ™ N NI N
10 ] ] ’ v ”0 N \ b - 0
- - 5 20 25
\ TEMPERATURA DE BULBO SECO(°C) % » 40 ‘{ %0 b
ors 0,80 0,85 0,90

VOLUMEN ESPECIFICO (m”/Kg. DE AIRE $ECO)

Figura 3.1 Carta sicrométrica
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34 Procesos Sicromeétricos.

Los procesos mas importantes que se usan en secadores son los siguientes:

> Calentamiento sensible: Se trata de una operacion muy sencilla que

consiste en calentar el aire hasta alcanzar la temperatura que se desee, sin
modificar el contenido de humedad, es decir, sin quitar ni afladir agua. Ver figura
3.2

Fluido caliente

Aire frio Aire caliente
——— 1 ———

Calor

l t t,

Figura 3.2 Diagrama proceso Calentamiento sensible

1\.—’_\. .......... .2 W: cte

Ecuaciones:

El calor entregado al aire es: |Q =ma-Ah [kW]

Dénde: ma = kg aire seco/s

Ah = Variacidén de entalpia que experimenta el aire humedo [—kgkis]
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Humectacion adiabatica con agua liguida: Agua liquida lanzada al aire en

forma pulverizada. Parte de esta agua se evapora y pasa a formar parte e
incrementar la humedad especifica del aire. Pero éste a su vez se enfria ya que
debe aportar calor sensible para evaporar el agua liquida. Proceso que ocurre a

bulbo himedo constante (teGricamente).

Un equipo que realiza este proceso recibe el nombre de lavador de aire.

Figura 3.3 Diagrama proceso humectacién adiabética con agua liquida.

Ecuaciones:
mi=m2 (Balance de masa del aire seco)
ml = ma (W2 — W1) kg agua/s

h = h1 + (W2—-W1) hf* (kJ /kga.s) <
hs*.1 = hs*.o = hs*=cte. < t*=cte.

ho=t2+w2 .hyv2
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NOTA: Este mismo proceso experimenta el aire himedo cuando se hace
pasar a través de productos humedos (secado de sdélidos humedos).
El sélido se seca debido al aporte de calor del aire, que evapora su humedad,

pero el aire se enfria y se humecta a t* = cte. (en forma teorica).

> Mezcla de dos corrientes de aire humedo: Al mezclar dos corrientes

de aire humedo con estados sicrométricos diferentes, entonces el aire resultante
tendra un estado intermedio.

Lo que se traduce en una temperatura, humedad especifica y humedad
relativa “intermedia”. Este estado intermedio estard mas préximo al estado que

aporte mayor masa. Ver figura 3.4

1 Aire frio

N —
Estado resultante ¢
\ . de la mezcla G

—-

Aire de mezcla
v ms

2 Aire caliente
mg

Figura 3.4 Diagrama proceso de mezcla de dos corrientes de aire humedo.
Ecuaciones:
M1+ M2 =ms

MiWi+ ma2Wz=m3sWs < Ws=Wi1+ (m2/ms) (Wz2—Wi)

Mmihi+ mz2h2=ms3hs << hs =hi1+ (m2/ma3) (h2- hi)
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En los procesos de secado, se utiliza preferentemente para bajar la humedad
del aire que ha absorbido humedad de los productos y de donde se desea recircular
el aire himedo de salida. Esto se consigue mezclando el aire saliente del secador,

con el aire frio y menos humedo exterior (ambiental).
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CAPITULO IV PROCESO DE FABRICACION Y SECADO DE CANOS.

4.1 Descripcion del proceso de fabricacion y secado de cafios de carton.

4.1.1 Proceso de fabricacion

El objetivo del proceso es producir cafios con las caracteristicas requeridas.
Para lograr dicho objetivo se necesita analizar propiedades fisicas y mecanicas. Los
cafos deben ser uniformes en cuanto a propiedades, especialmente en cuanto al
contenido de humedad, la cual debe ser lo mas cercana posible a su valor de

equilibrio el cual es cercano al 7%.

Para cumplir con todas las especificaciones, la elaboracién del cafio pasa por

diferentes etapas tales como:

> Desenrollado de papel para cafios.

> Batea de pegamento.

> Conformacién de canos.

> Corte del cafio madre en sierra cortadora.
> Desenrollado de papel para cafos

Es la primera etapa en el proceso de conformacion del cafio. En ésta, se
alinean las rodelas de las diferentes capas de papel (carton) que conforman el cafio.
Cuentan con un sistema que permite el guiado del papel hasta la zona de aplicaciéon
de pegamento (cola). Las rodelas de papel deben desenrollarse manteniendo una
tension determinada en el papel, para ello, el sistema cuenta con unos pesos
sostenidos por una banda que aseguran que se mantenga una tension determinada

durante todo el desenrollado de la rodela correspondiente.
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El desenrollado del papel se produce por la accion de traccion que ejerce la
maquina de fabricacion; las rodelas giran libremente sobre un eje individual
compacto, soportado en intersticios individuales ubicados en cada posicion de
rodela.

La maquina tiene una capacidad de hasta 30 rodelas, lo que implica la
conformacion de un cafio de un maximo de 30 capas de papel. En Bio-bio, la
conformacioén habitual considera de 20 capas.

Cuando se termina una rodela, se empalma manualmente la cinta con la rodela

siguiente en la zona de empalme indicada en la figura 4.1

Figura 4.1 Rodelas de carton desenrollandose en el proceso.
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> Batea de pegamento

En este elemento, ingresan las diferentes cintas de papel que conformaran el
cafo para quedan impregnadas de pegamento (cola). Las capas intermedias son
sumergidas en la suspension de adhesivo, y solo las capas extremas, la interior y la
exterior, reciben pegamento sélo por el lado que tiene contacto con las demas capas
gue conforman el cafo.

Este elemento cuenta con una manguera de reposicion de material, la cual
esta conectada a un estanque que contiene el pegamento “en bruto” ubicado en el
subterraneo de la maquina.

La reposicion de producto (pegamento) se hace de acuerdo al consumo que
se va verificando en el proceso de fabricacion de los cafios. El operador debe vigilar
gue se mantenga un determinado nivel en la batea, ademas de asegurar las

condiciones de viscosidad y poder adhesivo correspondiente. (Ver figura 4.2).

Figura 4.2 Batea de pegamento
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A). Guias de entrada. Son una serie de barras redondas de acero que poseen
limitadores para orientar la entrada de las cintas de cartdn direccionada y con

tension uniforme (no reviradas).

B). Guias bajo adhesivo. Son una serie de barras redondas de metal que
tienen la funcion de introducir las cintas de carton en el adhesivo. Van montadas en
la barra K la que se desplaza verticalmente mediante el volante E para hundir las
cintas en el adhesivo. Ademas, tienen limitadores de desplazamiento para mantener
las cintas en posicién tal que salgan orientadas hacia los raspadores C,
manteniendo el desfase entre cintas y la uniformidad de la tension de cada una de

ellas.

C). Guias de entrada al mandril. Son guias cilindricas de acero con limitadores
de desplazamiento para orientar las cintas de cartbn de manera que entren al

mandril sin superponerse en los bordes.

D). Volante de control de hundimiento. La funcién de este volante es el
desplazamiento vertical de la barra porta guias K para que las cintas pasen por el

interior de la tina con adhesivo.

E). Seguro. Es una palanca que traba el volante E de manera de fijar la

posicion de las guias bajo adhesivo.

F). Impregnadora de cinta interior. Es una tina pequefia en la que va semi
hundido un rodillo en el que topa tangencialmente la parte superior de la cinta para
transferir adhesivo solo en ese lado. Este equipo actualmente no cumple la funcién

de impregnar. Solo es una zona de paso de guia de la cinta interior.

G). Guia de cinta exterior. Es una barra metalica que tiene como funcion

cambiar de direccién de la cinta interior para que ingrese a la formacién del cafio.
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H). Control de 4ngulo de la correa de goma. Esta compuesto de un usillo
accionado por un volante manual, con el cual se cambia el angulo del porta rodillos

de accionamiento respecto al mandril.
). Volante de tension. Son dos volantes uno a cada extremo del porta rodillos
de accionamiento, mediante los cuales se hacen girar los usillos que desplazan los

rodillos en forma independientes para controlar la tension de la correa de goma.

J). Botonera de control de velocidad. Consta de cuatro botones: detener partir

bajar y aumentar velocidad.

K). Engranaje y eje de accionamiento.

> Raspadores

Después de impregnarse de pegamento, las capas de papel pasan un
raspador cuya funcion es eliminar el exceso de adhesivo, para posteriormente
alinearse en un determinado angulo y ser dirigidos a la zona de conformacion del

cafio propiamente tal.

> Conformacién de cafnos.

Después que pasan las cintas, por la batea de pegamento, éstas entran
superpuestas entre el mandril y la banda de goma, donde se van uniendo para
conformar el cafio espiralado mediante la accion de rotacion que ejerce dicha banda
de goma sobre el cafio en formacién y el mandril de formacion. Esta correa de
goma sinfin se encuentra conectada a dos cilindros, los cuales se encuentran en
rotacion; estos elementos son los que proporcionan el accionamiento de la seccion
completa en la formacion. Este movimiento es controlado por un sistema

oleohidraulico. (Ver figura 4.3).



28

1318
netd
§528 2 8|

Figura 4.3. formacién del cafio de carton.

En la formacién del cafio hay distintos aspectos a considerar, siendo algunos
los siguientes:
> Aplicacion de la tension necesaria de la correa de goma (siendo este

factor muy determinante en la condicion final del cafio).

> Llenado de aceite depdsito primera hoja, para ayudar el deslizamiento
en el mandril.

> Ajuste de las hojas de cartdn para una formacion uniforme.

> Controlar el exceso de pegamento antes de entrar a la formacion.

> Controlar la velocidad de formacion necesaria para una calidad

necesaria de los cafos.

> Realizar una demarcacion en el cafio de formacién cuando éste se
encuentra fuera de la norma de fabricacién (Pegaduras de hojas, corte de hojas,
formacién con capas menores por corte de hojas).
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> Corte del cafio madre en sierra cortadora.

La maquina formadora de cafos genera un tubo sinfin; por esto, es necesario
cortar el tubo a una medida que permita el posterior secado del cafio en el horno
secador correspondiente, el que luego sera cortado de acuerdo a los requerimientos
del proceso: programacion de la produccion en la Bobinadora. Para este proposito,
existe la sierra cortadora. Este elemento corta las cafios a la medida
correspondiente (cafio madre de 473 cm). Esta longitud puede ser modificada, pero
es la medida estandar que se trabaja en Papeles Bio-Bio y que corresponde 8 cm
por sobre el ancho maximo utilizable en la bobinadora dando al operador una

holgura en el corte de cafio (un despunte de aproximadamente 8 cm).

La sierra cortadora de cafios posee un elemento circular con dientes
diamantados para el corte, donde es accionada por un motor eléctrico.

Para obtener el cafio madre a la medida necesaria esta seccién posee un cono
metalico (aluminio) montado en el eje del riel para su desplazamiento axial, donde,
al tocar en movimiento el cafio madre, este elemento metalico acciona la sierra
cortadora y mediante un sistema neumatico la sierra penetra el cafio y lo libera al
concluir el corte. Este elemento cuenta con un dispositivo adicional, un aspirador de
polvo que, como su nombre lo indica, aspira el polvo que se genera en el proceso
de corte del cafio, evitando un exceso de aserrin en el horno secador. (Ver figura
4.4).
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Figura 4.4 Sierra cortadora de cafos.
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4.1.2 Secado de cafios en horno secador.

> Secador de carfios

En este proceso, se secan los caflos madres luego de ser fabricados, para
posteriormente ser formateados, de acuerdo a los requerimientos del proceso

(programacion de produccioén). (Ver figura 4.5)

144

Figura 4.5 Horno secador a plena carga de cafios (vista interior).

Los aspectos mas importantes a controlar en este proceso son:

> Temperatura de secado: Este valor va depender de la temperatura
con la que llega el agua caliente al intercambiador de calor (radiador o convector),

y es fija durante todo el proceso de secado (régimen permanente).
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> Flujo de aire en el interior del secador: Para regular la ventilacién
del secador, dentro del sistema de renovacion de aire, existe un damper
accionado manualmente junto con un termo-ventilador, que permite la entrada de
una cantidad determinada de aire y temperatura al secador, ademas existe un
damper que permite la evacuacion de aire humedo. El sistema debe controlar un
determinado flujo de aire de reposicidn. La idea es que exista un equilibrio, lo que
implica que entre tanto aire como se requiera para atrapar la humedad (agua) que

sale de los cafios durante el secado (humidificacion y secado).

En este proceso de secado existen componentes importantes dentro del secador

gue dan origen al secado de cafios, siendo los siguientes. (Ver figura 4.6)

> Intercambiador de calor, por cuyo interior circula agua caliente.
> Ventiladores internos, dos de capacidad nominal 17.000 [m?3/h]
> Damper de estrada y salida del aire.

> Termo ventilador, de potencia eléctrica, 15 [KW].




33

Camara de salida de aire caliente f3 Camara de entrada de aire

A intercambiador |
de caior S

D, Manivel docoutnl ] (8
damper ducto aire
himedo.

F. Termo-ventilador
junto al damper de
entrada de aire.

Figura 4.6 Secador de cafios y sus componentes.
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El flujo del aire dentro del horno secador circula en un solo sentido desde la
entrada del aire por el damper junto al termo-ventilador, cual se mezcla con el aire
gue sale del secador, luego este aire es impulsado por los ventiladores hacia el
intercambiador de calor. Posteriormente este aire circula por dentro de los cafios
colocados unos sobre otros (Ver figura 4.5). Al absorber la humedad de los cafios
el flujo del aire sale (con mayor humedad relativa y especifica), para luego volver a
circular en el proceso, el aire humedo es retirado por un damper dispuesto en la
camara intermedia dentro del secador. (Ver figura 4.7). La masa de aire que entra

por el termo-ventilador se expulsa a través de la cAmara intermedia.

Aire hacia el @ Acli: ::tlei:ir;tre
exterior ﬂ

Termo

ventilador

Aire de
Aire caliente R mezcla
al secador

Aire entrada Aire salida
del secador del secador

Figura 4.7 Direccion del aire en el secador.
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Balance de masas de aire seco:

mi1=Mmg
Ma= M2+ M3

M3 = Mg

> Intercambiador de calor (A): Esta compuesto por dos paneles, (Ver

figura 4.8). Formado por celdas en cuyo interior circula agua caliente con un flujo de
0,67 m3/h; proveniente del calentador de agua a 55 °C de MP-1, por el que se hace
circular un flujo de aire para elevar la temperatura en el secado de cafos. Esta agua

sale posteriormente a una temperatura de 45°C.

Figura 4.8 Radiador o convector por donde circula el aire.
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> Ventiladores (B): Son dos ventiladores accionados por motores

trifasicos, que tienen la funcion de hacer pasar el aire por el intercambiador, para
luego hacerlo circular por el interior de los cafios para extraerles parte de la
humedad.

Cada ventilador posee un caudal de 17000 [m3/h] y giran a 1450 revoluciones

por minuto. (Ver figura 4.9).

Figura 4.9 Ventiladores encargados de impulsar el aire.

> Ducto _de aire humedo (C): Es un ducto que sale de la camara

intermedia hacia el exterior, por el que se extrae una parte del aire himedo y que
es equivalente al aire caliente que introdujo el termo ventilador. En la parte superior
posee una celosia para el control del flujo, de manera que no se pierda demasiado
calor al extraer aire humedo. (Ver figura 4.10).
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—

Figura 4.10 Damper de salida del aire humedo.

> Accionador del damper de aire humedo (D): Es una manilla

mediante la cual se acciona el ddmper de control de caudal de salida aire himedo
del interior del secador. (Ver figura 4.11).

> Escotilla_de inspeccion (E): Es una pequefia puerta que permite

inspeccionar el interior de la camara intermedia. (Ver figura 4.11).
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Figura 4.11 Accionador damper y escotilla de inspeccion.

> Damper de entrada aire, junto al termo ventilador (F): Es una

celosia que se acciona manualmente desde el exterior para controlar la entrada del
aire caliente desde el exterior, mediante un termo ventilador, de manera de reponer
el aire (aire humedo) que sale del secador mediante el ducto (damper de salida del
aire humedo), para que la masa de aire extraido sea igual a la masa aire caliente
gue introduce el termo-ventilador.

Este termo-ventilador tiene un consumo eléctrico de 15 [kW]. (Ver figura 4.12).



>

~

B
=
iy
N g = 7
- —— . . ~
e " < ~ =

Figura 4.12 Termo-ventilador junto al damper de entrada aire.
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CAPITULO V
DETERMINACION DEL CICLO SICROMETRICO DEL SECADO.

5.1 Etapas del secado.

Durante el proceso de secado de los cafios de carton se distinguen las

siguientes etapas fundamentales:

» Etapa de calentamiento.

» Etapa de régimen permanente del secado.

5.1.1 Etapa de calentamiento.

En este proceso de inicio del secado las condiciones de operacion cambian a
través del tiempo, hasta llegar a régimen.

Toda la energia entregada en el horno secador es absorbida por todos los
elementos que lo conforman.

El consumo de energia en este proceso de calentamiento esta dado en funcién

de los siguientes factores:

Calentamiento de paredes.

Calentamiento del piso.

Calentamiento de las partes y piezas del horno.
Calentamiento del aire interior.

Calentamiento de la carga de cafios.

vV V. V V V VY

Pérdidas de energia a trevés de las paredes y fugas de temperatura por

juntura de puertas corredizas.
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Para esta etapa de secado se realiz6 una toma de datos obtenidos en terreno
en distintos puntos dentro del horno secador de cafios. Para éste efecto se utilizd
un equipo para de medir la temperatura y humedad relativa del aire. (thermal
environment monitor), sus rangos de operacion son de -5 a 100°C. y de 0 a 100%

de humedad relativa. (Ver figura 5.1).

3M™ QUESTemp ™ :
Thermal Environrﬁm'omtzrz >
kN
E
e =
A =

- —
‘

TECHNOLOGIES
now part of 381

Figura 5.1 Equipo para medir la humedad relativa y temperatura.

Tabla 5.1 Datos promedios de medicion, en el inicio del proceso.

Lugar de medicién Temperatura (° C) Humedad relativa
del aire del aire (%)

Entrada a los cafios. 29,9 49

Salida de los cafios. 23,7 79

Entrada de aire. 44 15

Céamara intermedia. 28,9 54




42

5.1.2 Etapa de secado en régimen permanente.

Una vez alcanzada la temperatura estable del secado de cafios se da
comienzo a esta etapa de régimen permanente.

En esta etapa también como la anterior se realizaron mediciones en distintos

puntos del horno secador siendo el promedio de ellos expresados en la siguiente
tabla 5.2.

Tabla 5.2 Datos promedios de medicion, en régimen permanente.

Lugar de medicion | Temperatura (° C) Humedad relativa del aire
del aire (%).
Entrada a los cafos 35,5 41
Salida de los cafos 34,3 45
Entrada de aire 44 15
exterior termo-ventilador
Céamara intermedia. 34,9 42
(mezcla)

Como este régimen es permanente se realizaran los calculos con estos datos,
siendo representativos durante el ciclo de secado en horno secador de cafios.
Ademas, para realizar los calculos se debe tener en cuenta datos importantes del
cafo los cuales se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 5.3 Caracteristicas promedio del cafo.

Caracteristicas del cafo

Diametro externo 102,7 mm
Diametro interno 76,5 mm

Espesor 13,1 mm

Largo 4,73 m

Peso humedo 14 kg

Humedad inicial y al termino 13% vy 6,5% (base humeda)
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Tabla 5.4 Largo y peso total del cafio en cada carga.

Carga del secador
N° de cafios por ciclo de secado 478 4,73 m
125 1,8 m
Peso humedo 6692 kg 4,73 m
625 kg 1,8m
Carga total 7317 kg

Ademas, es necesario considerar otros datos de importancia, expresados en
la siguiente tabla 5.5.

Tabla 5.5 Condiciones influyentes en el calculo.

Flujo volumétrico de aire ventiladores: 35000 [m3/h]
9,722 [m3/s]
Flujo volumétrico de aire termo- 2500 [m3/h]
ventilador: 0,694 [m3/s]
Humedad final del cafio: 7% +-1% (6 a 8%)
Tiempo de secado: 35 - 37 horas.
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5.2 Evaluacién del proceso de secado.

Para cuantificar las caracteristicas de cada proceso que experimenta el aire
en el interior del secador, como también, la cantidad de agua que se le extrae a los
cafios, tiempo de secado y variables influyentes en dicho proceso, se realizaran los
calculos respectivos y apoyandose en el software EES.

De acuerdo a las condiciones sicrométricas, sefialadas en la tabla 5.2, se
determinaran todas las propiedades de cada estado y se graficaran los procesos en
la carta sicrométrica y se realizard un esquema de las variables en diagrama

Windows de dicho software.

Estado N°1

Entrada de aire caliente a los cafos.
T1 =355 [°C]

6, =41 [%]

Del software EES.

h1 =74,02 [kJ/kg a.s]
W1 =0,01491 [kg v/kg a.s]
1 =0,8955 [ma/kg a.s]
Estado N°2

Salida del aire de los cafos.

T2 =343 [°C]

6, =451 [%]
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Del software EES.

h2 =73,92 [kJ/kg a.s]

W2 =0,01536 [kg v/kg a.s]

V2 =0,8927 [m3/kg a.s]

Estado N°3

Entrada aire caliente del termo ventilador
Ts =44 [°C]

8 3 =15 [%0]

Del software EES.

hs = 66,26 [kJ/kg a.s]
W3 =0,008506 [kg v/kg a.s]
V3 =0,9109 [m3/kg a.s]

m1l= Masa aire seco entrada a los cafos.

Vi
m; = —
Vi
m3
9722 [T] 10,856 kga.s.
0,8955 [k ]
g.a.s

Proceso de mezcla (2-3)

En este proceso se mezcla la masa de aire saliente de los cafos con la masa
de aire que entra del termo ventilador por el damper de entrada, dando origen a la

masa de aire 4.
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Determinacién del estado 4

mi= m2 =10,856 [kg a.s / s]

mz + ms =m4

W4 =w1= 0,01491 [kg vapor/ kg aire seco]

W2 =0.01536

W3 = 0.008506

mz2 - W2+ M3 - W3 =m4-ws (Balance de humedad)
mz - h2+ms- hs = m4 - hs (Balance de energia)

Reemplazando valores se tiene:

10,856 - 0,01536 + ms - 0,008506 = (10,856 + ms3) - 0,01491

10,856 - 73,92 + ms - 66,26 = (210,856 + m3) - ha

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes resultados:

ms =0,7590 [kg a.s/s]
ha = 73,42 [kJ/kg a.s]
Con:

Wa =w1=0,01491

ha = 73,42 [kJ/kg a.s]



Del EES. se obtienen:

Ta =34,93 [°C]
B 4 = 42,32 [%0]
Va =0,8939 [m3/kg a.s]

Proceso calentamiento sensible

Q4 = mz (hi- hs) [KW]
Q41 =ma(hi-hs) [KW]
Q41  =10,856 - (74,02 - 73,42)
Qs1 =644 [KW]

Proceso de secado (1-2).

Masa de agua extraida a los cafios (velocidad de secado).

kg agua]

ml = my;(w, —wy) - 3600 [ A

kg kg v kg v

ml = 10,856 [—] . (0,01536 [ ] —0,01491 [ ]) 3600
s kga.s kga.s
kg agua

ml = 17,5932 [T]



Tiempo de secado de los caios.

Masa de agua a extraer a los cafos.
Tiempo = masa agua extraer / ml

Agua inicial de los cafos en el proceso.

Masa producto humedo = 7317 kg
Humedad inicial =13 % (0,13)
Agua inicial =7317 - 0,13 =951,2 kg a.

Aqgua final de los cafos.

Humedad final = 6,5 % (0,065)
Masa producto seco = 7317 - 951,2 = 6365,8 kg
) agua final
Humedad final(0,065) =

masa prod.seco(6365,8) + agua final

Agua final =442,5 kg a.
Agua extraida =951,2 - 442,5 =508,7 kg
Tiempo de secado =508,7 [kg] / 17,51 [kg/h] = 29,06 [h]

Calor aportado por el agua en el intercambiador de calor:
Qagua = magua . Cp agua-* AT agua [kW]
Magua = 670[~2] = 0,1861[~]

Tentrada agua — 52,5°C Tsatida agua — 42,3 °C

Qagua = 0,1861-4,187 - (52,5 —42,3) = 7,95[kW]

48
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A continuacion, se expone en figura 5.2 Diagrama Windows, confeccionado en
el software EES, cual contiene un esquema de la instalaciéon de secado, con los
datos de entrada, obtenidos de las mediciones realizadas en terreno y las variables
0 propiedades que se determinan.

El software correspondiente se adjunta en anexo A

Qtermoger= 14,39 [KW]

aire hacia el exterior
aire caliente del exterior

[c
ki HE 015 V,eroq = 2489 [m°In}

Vot =1 35000| [m°/h] aire mezcla
AR T4=3493[C]
Fu 04232

t 4358] €]

; =M 1 SECADOR Ty =134,3|[C]
175 TIeMPOge o = 29,08 [h] humedad, 4, -{0.065] fi ={0,451
humedadgqtrags =m

Megiio,huminic : [ka] *’"

aire entrada secador

-

aire salida secador

Mrollo,seco = 5369,8 [ka]

Magua entrada = 951,2 [KQ-agua] balance masa aire seco

Qpgua = 7,948 [KW]

Magus salida = 4425 [kg-agual m=t086kgs] "2 1ROSTL o

My =0,759 [kg/s]
my=11,62 [ko/s]

Humedad,, 345 = 508,7 [ko-agua]

ml=17,51 [ka-agua’h]

Figura 5.2 Diagrama Windows del proceso de secado.
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Ademas, en figura 5.3 se muestra en carta sicromeétrica, los procesos del aire

durante el ciclo de secado.

]

o
[
—_—
N

k vapor
kg as

1 [ 1 ] 1 ] ] 1 1 1 ]
I i i i ' i i i i i i i i
1. 1 1 1l L} L L} Ll 1 1 1 1 L} L} Ll
) 1 1 1 1 [ ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] ] ] [} [ [} ] ] [t i ] [} i i
i i i ' i i i i i i | i i i
R . e S SRR SPRL RSP S5 SR
1 Vi \ ' . ' i , ] ' N ' ' h
y ' ' ' \ | ) ' { ' ' ' ,
I 1 1 L] 1 1 I I 1 I 1 1

Humedad especifica [

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

TTC]

Figura 5.3 Ciclo sicrométrico de secado, en condiciones actuales.
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En la siguiente tabla (5.6), se muestra la tabla de arreglo extraida del software
EES. Donde muestra las variables utilizadas en el proceso de secado.

Tabla (5.6) de arreglos estados del ciclo sicrométrico.

Mg Fle Edit Search Options Calculte Tables Plots Windows Help Fiamples

BH& YELLD B UHEE HREEENE EL
Main \
R hdf [¥: s [¥: b hd F: . B
O Fl b tbh, Wi h Vi m Vi
C] [C] [kgvkgas] | [kikgas] | [mdkgas] | [kg's] [m3s]
1] 041 3,5 45 0014 74,02 (,6955 10,86 9722
2] 0,451 i3 A5 0015k 1392 0,6927 10,86
T 0,15 M 2269 0008506 66,26 0,9109 0,74 06797
T 04232 393 44 0,01491 1342 0,8939 11,62
B %5 001491
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CAPITULO VI.
ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS.

6.1 Analisis de los primeros resultados:

De acuerdo al modelo establecido, mediante el software EES, con las
caracteristicas sicrométricas propias de cada proceso y las condiciones de
operacion que se obtuvieron en terreno, se determind un tiempo de secado de
aproximadamente 29 horas. En la practica y como se ha mencionado anteriormente,
los tiempos de secado utilizado en la empresa es de 37 horas. De lo anterior puede
desprenderse que, posiblemente, el tiempo de secado utilizado actualmente puede

ser menor, y el cual no ha sido verificado experimentalmente.

El programa ademas entrega informacién respecto al consumo eléctrico del
termo-ventilador, cual es de 14,39 kW, y segun placa caracteristica de éste
especifica 15 kW. Lo anterior permite verificar que el modelo esta arrojando valores
de variables compatibles con la realidad. Asi mismo el calor de calefaccion del aire
en el intercambiador de calor corresponde a 6,44 kW y el calor que estaria
entregando el agua caliente en éste corresponde a 7,95 kW. Por lo tanto, estas
cifras también son razonables, ya que el aire recibe menor cantidad de calor
respecto al que entrega el intercambiador de calor, lo cual se debe a pérdidas que
se disipan hacia las paredes de la camara intermedia, puertas del horno y elementos

metalicos propios del secador.
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6.2 Verificacion de la humedad de los cafios en un menor tiempo de secado.

En el objetivo de verificar si realizando mediciones de secado de los cafos, en
un tiempo aproximado de 29 horas tal como se determind con el software, se
obtenian humedades de éstos, comprendidas dentro de los rangos aceptables 7 1
% (6 a 8%), se extrajo un cafio de la segunda fila de la camara de secado, (el cual
debiera tener una humedad ligeramente mayor que de los de la primera fila) a las
29 horas de iniciado el proceso. De este cafio se extrajeron seis muestras y se
realizaron las medidas de humedad correspondiente, lo cual se obtuvo un promedio
de 7,5%. Por lo tanto, queda demostrado que en este tiempo ya puede concluirse
el proceso de secado, obteniendo una disminucién de aproximadamente de 8 horas,
lo cual incide directamente en una mayor productividad de secado y un ahorro
energeético.

El tiempo de 37 horas utilizado actualmente es el resultado de practicas
operativas heredadas por experiencias equivocas en este proceso, ya que en ésta
seccién de "fabrica de cafios" nunca se realizaron estudios mas profundos de éste
proceso de secado, manteniéndose por afios esta practica.

Ademas, se cambid el anterior programa EES, para poder modificar algunas
variables influyentes en el proceso de secado (variables en cuadro negro son
modificables), y de esta forma saber cudl de todas las variables entregadas por el
software es la determinante de las horas de secado de cafios. (Ver figura 6.1).

Se aument6 el caudal de aire del termo-ventilador (a 3100 m%/h), esto en la
practica se obtiene abriendo totalmente el damper correspondiente, por ende la
temperatura del aire de entrada debiera disminuir, se estima en 41°C Y 17% de
humedad relativa.

El tiempo de secado disminuyd, alcanzando un valor de 22,35 horas.
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Qfermoy ;= 14,62 [kW]

aire hacia el exterior
aire calisnte del exterior

Tegya* @[C] ]
Tga® .[C] FI3 ‘ Vierc* [m ’h]

e @[m ! T4=34,83 [C]
aire caliente al secador 4* *
Fi;=04221
Ty=3649[C)
R B SECADOR T3]
TiempOgacado = 22,35 ]  humedad, .y, =(0.065 i, 06

W, =0,014791 [kg viky 5] humedatyrada :
|

Mo puminic = 17,0, [kg] "

aire entrada secador

| I Wy = 0,015361 [kg vikg as]

aire salida secador

Figura 6.1 Proceso con variables modificables.

En el objetivo de analizar la influencia de otras variables de operacion, en la
disminucién del tiempo de secado. Se elaboraron tablas paramétricas, haciendo
variar algunas propiedades que se estimaron relevantes, utilizando el software
modelado inicialmente.

En primer lugar, se analiz6 la influencia del caudal que impulsan los
ventiladores en tabla 6.1 y queda representado en el gréfico, caudal ventiladores v/s
tiempo de secado.
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En tabla 6.1 se aprecia que al aumentar el volumen de los ventiladores de
30000 [m3/h] a 50000 [m3/h]. No influye mayormente en el tiempo de secado de los

cafnos, siendo ésta variable no considerada para una eventual mejora.

Tabla 6.1 Influencia del caudal de los ventiladores en el tiempo de secado.

O ¥z hd ¥ ¥z ¥ hd
g Vient Tiempoge cq, Ty Fly Qg (termo, g
- [m3/h] [ C] [kw] [kw]

Run 1 30000 2358 35,68 0,4008 7,55 14,04
Run 2 31000 2352 35,64 0.4023 1.55 14,04
Run 3 32000 2345 356 0.4037 7,55 14,04
Run 4 33000 2339 35,56 0,4049 7,55 14,04
Run & 34000 2333 35 52 0,4062 7,55 14,04
Run 6 35000 23,28 35,49 0.4073 1.55 14,04
Run7 36000 23.23 35,46 0,4084 7,55 14,04
Run § 37000 23,18 3543 0.4085 71.55 1404
Run 9 38000 23.14 354 0,4105 7,55 14,04
Run 10 39000 23,09 35,37 0.4114 1.55 14,04
Run 11 40000 23,05 35,34 04123 7,55 14,04
Run 12 41000 23,011 35,32 0.4132 71.55 14,04
Run 13 42000 22 98 353 0,414 7,55 14,04
Run 14 43000 2294 3527 04148 7,55 14,04
Run 15 44000 229 35,25 0.4156 1.55 14,04
Run 16 45000 22 68 35.23 04163 7,55 14,04
Run 17 46000 22 85 3521 0,417 7,55 14,04
Run 18 47000 22 82 3519 04177 7,55 14,04
Run 19 48000 22,79 37 0.4183 1.55 14,04
Run 20 49000 2276 35,16 0,419 7,55 14,04
Run 21 50000 2273 35,14 0.4196 71.55 1404
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Influencia caudal ventiladores en tiempo de secado
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5 3
Vvent [Mm™/h]

Figura 6.2 Grafico caudal ventiladores v/s tiempo de secado.

Se puede observar que el aumento de caudal en los ventiladores no provocaria
cambios influyentes en el tiempo de secado, por lo tanto, se desestima esta
probable mejora.

En segundo lugar, se analizé la influencia de la temperatura del termo
ventilador, en el tiempo de secado y otras variables, (Ver tabla 6.2).

En esta tabla paramétrica se aprecia que al ir aumentando la temperatura del
termo ventilador comenzando en 39 [°C], el tiempo de secado de cafios también
aumenta. Bajo la condicibn antes mencionada, se puede determinar que la
temperatura no debe exceder los 39 [°C] para una disminucion de las horas de

secado.
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Tabla 6.2 Influencia de temperatura del termo ventilador en el tiempo de

secado.
<=« ]z ]2 ] 4 o ™= ™
[>“ T, Fig Tiempogecade | QtErMO gt Ty Fiy
12 [C] [h] [kW] [C]
Run 1 39 017 20.67 10,22 34.67 0,4243
Run 2 39.1 017 20,78 10,41 34.67 0,4242
Run 3 39,2 0.17 20.9 10.6 34 68 0,4241
Run 4 39,3 017 21,01 10,79 34.69 0,4241
Run 5 39.4 017 21,13 10,97 4.7 0,424
Run 6 39,5 0.17 21,25 11,16 4.7 0,4239
Run 7 39,6 017 21,37 11,35 34.71 04238
Run 8 39.7 0.17 21,49 11,54 34,72 0,4237
Run 9 39.8 017 21,62 11,73 34.73 0,4236
Run 10 39.9 017 21,74 11,92 34.73 04236
Run 11 40 017 21.87 12,11 34.74 0,4235
Run 12 401 017 22 12.3 34.75 0,4234
Run 13 402 0.17 22 14 12,49 34.76 0,4233
Run 14 403 017 22,27 12,69 34.76 0,4232
Run 15 404 017 22,41 12,88 .77 04232
Run 16 405 0.17 22 55 13.07 34.78 0,4231
Run 17 406 0.17 22,69 13.26 34.79 0,423
Run 18 407 0.17 22,83 13.46 34.79 0,4229
Run 19 408 017 22,98 13,65 34.8 0,4229
Run 20 40,9 0.17 23,13 13.84 34.81 04223
Run 21 41 017 23.28 14,04 34.82 04227

Se realiz6 en base a la influencia de la temperatura del aire que impulsa el
termo-ventilador.

En tabla paramétrica 6.2, se aprecia que a menor temperatura del termo-
ventilador el tiempo de secado disminuye y que se describe mas claramente en el
siguiente grafico de temperatura del termo-ventilador v/s tiempo de secado.
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Variacion {iempo de secado vis variacion temperatura aerovent
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Figura 6.3 Gréfico temperatura termo-ventilador v/s tiempo de secado.

Ademas, se verifica la gran influencia que ejerce una pequefia variacion de

esta temperatura constituyendo una variable altamente sensible.

La unica forma de variar esta temperatura seria disminuyendo la potencia
eléctrica del termo-ventilador. Lamentablemente este equipo posee dos niveles de
potencia y actualmente se encuentra trabajando en el de menor valor. Por ende,
no se puede disminuir esta temperatura en la practica, lo que seria deseable.

Otra solucion seria cambiar el termo-ventilador por otra de menor potencia

eléctrica, pero con un caudal de aire igual o ligeramente mayor.
En el mercado, no se encontré un termo-ventilador con las caracteristicas

sefaladas.
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Finalmente se puede analizar que al aumentar el caudal de aire de 2300 [m¥h]
a 3200 [m3h], el tiempo de secado disminuyen de 29,81 a 21,94 horas
respectivamente. Considerando ésta variable como la mas influyente dentro del
proceso de secado de cafios, y con esto siendo una variable a considerar en una

eventual mejora. (Ver tabla 6.3).

Tabla 6.3 Influencia del caudal de aire del termo-ventilador.

= T ¥ LaE b ¥ A 4
[>“ Vaeroe Tiempogecagy | Qtermogges Qaq Ty Fig
- [m3/h] [h] [kW] [kWV] [C]

Run 1 2300 29,81 10,76 7.55 M7 0.4288
Run 2 2350 29,22 11 7.55 34.71 0.4283
Run 3 2400 28.65 11.23 T7.55 3472 0.4274
Run 4 2450 28,1 11,46 7.55 34,73 0.4275
Run 5 2500 2787 1.7 7.55 34.74 0.427
Run & 2550 27.07 11,93 T7.55 34.75 0.4266
Run 7 2600 26,58 1217 7.55 34,75 0.4261
Run 8 2650 26,11 12,4 7.55 34.76 0.4257
Run 9 2700 25 66 12,63 T7.55 M4.77 0.4253
Run 10 2750 25,23 12,87 7.55 34,78 0.4248
Run 11 2800 2481 13.1 T7.55 34.79 0.4244
Run 12 2850 24 .41 13,33 T7.55 3478 0.424
Run 13 2500 24,02 13,57 7.55 4.8 0.4236
Run 14 2950 23.64 13.8 T7.55 34.81 0.4231
Run 15 3000 23.24 14,04 T7.55 34,82 0.4227
Run 16 3050 22,93 14,27 7.55 34,83 04223
Run 17 3100 2259 14.5 T7.55 34.83 0.4218
Run 18 3150 2226 14,74 T7.55 34.84 0.4214
Run 19 3200 21,94 14,97 7.55 34,85 0,421

La influencia del caudal que puede impulsar el termo-ventilador, en tabla
paramétrica 6.3, se aprecia que a mayor caudal influye fuertemente en el tiempo
de secado.

Pero este caudal no puede ser mayor a 3200 m3/h, ya que sobrepasaria la
potencia eléctrica de éste calefactor.
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Para verificar lo anterior se muestra mas claramente en el siguiente gréafico
de caudal v/s tiempo de secado.

Variacién tiempo de secado v/s variacion de caudal aire caliente aerovent.

30 16

29 limite / 13,5

28 Tiempo secado 15

14,5

21 14
= Consumo eléctrico E‘
= 26 135 =
=] el
E 25 13 5
& 24 12,5 oﬁ
o
£ 23 12 E
E 11,5 g

22 11

21 10,5

20 1
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400
y 3
Vaeroc [M*/h]
Figura 6.4 Gréfico caudal aire termo-ventilador v/s tiempo de secado.

A mayor caudal del termo-ventilador, menor tiempo de secado, pero mayor
consumo eléctrico.
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Se procedié a abrir totalmente los damper de entrada y salida del aire que
impulsa el termo-ventilador.

Realizando un ensayo de secado bajo esta condicion, se extrajo una muestra
de la primera fila a las 22 horas de secado, lo razonable era a las 25 horas, pero no
se pudo por falta de personal que tomara las muestras para el laboratorio.

No obstante, realizadas las mediciones de humedad, de 6 muestras se obtuvo
un producto de 8.2 % lo que estéa ligeramente sobrepasado del valor limite de 8% y
obviamente producto de que el tiempo de 22 horas fue insuficiente.

Es razonable esperar que con 3 horas mas de secado pudiera haberse
obtenido los cafios con una humedad, dentro los parametros requeridos.

Se concluye que lo aportado por el software y tablas paramétricas, tiene un

respaldo practico, en la disminucion del tiempo de secado.
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CAPITULO VII. PROPUESTA DE MEJORAS.

7.1 Cambio en la posicion del damper de entrada y salida del aire.

En la entrada del aire desde el termo-ventilador, el ddmper tiene aletas (ver
figura 7.1) que regula la entrada total del aire, promocionando una disminucion del

flujo de aire que ingresa al secador.

Se propone abrir completamente el damper que permite el ingreso del aire
impulsado por el termo ventilador (ver figura 7.2), para minimizar las pérdidas que
se consideran por este factor. Cabe sefialar que al realizar este cambio en el
damper de entrada del aire al secador, de igual manera se debe realizar dicha
modificacion al ddmper de salida del aire himedo, para que haya un equilibrio entre
ambas masas de aire (masa de entrada es igual a la masa de salida).

Figura 7.1 Condicién actual del damper de entrada.
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Figura 7.2 Damper de entrada de aire del termo ventilador.

Para obtener ademas una mejor eficiencia en el secador de cafios, segun
software EES. Al aumentar el caudal de entrada del aire en el secador, disminuye
las horas de secado, en vista de esto, se modificé la entrada de aire del termo
ventilador y el damper de salida del aire hUmedo y se obtuvieron los siguientes datos
de muestra a las 22 horas de secado.

Tabla 7.1. Muestra de un cafio madre.

Peso Peso % humedad a las 22

Muestras hamedo seco horas de secado

1 64,78 60 7,38

2 63,19 58,19 7,91

3 64,01 58,76 8,20

4 64,97 59,45 8,49

5 61,1 55,88 8,54

6 64,63 59,01 8,69
Promedio 63,78 58,54 8,20
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Estos datos fueron obtenidos de un cafio madre normal, cada muestra indica
un porcentaje de humedad (en base humeda), la numeracion indica que la muestra
namero 1 comienza desde el lado de entrada del aire a los cafios en el secador y la

muestra 6 la salida del aire del cano.

1 2 3 4 5 6

Figura 7.3 Distribucidén de las muestras atreves del cafo.

Figura 7.4 Muestras enviadas al laboratorio.

Se puede estimar que a las 25 horas de secado los cafios tendrian una
humedad promedio de 7,5%, considerandose aceptable para dar término al ciclo de
secado de cafos, y con ello disminuye en gran parte la cantidad de horas de secado,

de 37 a 25 horas, considerando un ahorro de 12 horas.
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CAPITULO VIII. ESTUDIO ECONOMICO DE LAS MEJORAS

PROPUESTAS.

8.1 Factor econdmico de las mejoras propuestas.

En condiciones normales de secado el costo por consumo energético se

puede resumir en las siguientes tablas.

Tabla 8.1 Datos necesarios para el calculo.

Precio en pesos Horas de N° secados
[KW h] secado mensuales
55,6 37 8

Tabla 8.2 Consumo mensual en pesos.

Consumo actual sin modificaciones [$]

Consumo Consumo por Consumo mensual
[KWh] fabricacioén [$] [$]
Termo ventilador 15 30858 246864
Ventiladores
internos 10 20572 164576
Total 25 51430 411440
Después de verificar en terreno la efectividad real de las mejoras

acondicionadas en el ciclo de secado de cafos a las 25 horas, obteniendo una

humedad aceptable para el cafio, se determinard el ahorro generado por la

diminucién de 12 horas.

Tabla 8.3 Consumo con mejoras propuestas.

Consumo actual a las 25 horas de secado [$]

Consumo | Consumo por fabricacion Consumo
[KWh] [$] mensual [$]
Termo ventilador 15 20850 166800
Ventiladores
internos 10 13900 111200
Total 25 34750 278000
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Se compara en la siguiente tabla (8.4), el ahorro real en pesos del consumo

energético mensual del ciclo de secado de cafos.

Tabla 8.4 Ahorro total en pesos.

Consumo mensual [$]

Condicion normal del ciclo (37 horas) 411440
Condicién con mejora (25 horas) 278000
Ahorro total en el mes 133440
Ahorro total en el afio 1601280

Se determina que el ahorro mensual es de $ 133440.- por la modificacion del

damper de entrada de aire y el de salida, sin efectuar ningun tipo de inversion anexa

por esta disminucion de horas, considerdndose este ahorro como completa

ganancia para la empresa. Anualmente la empresa se estaria ahorrando en
consumo energético la suma no despreciable de $ 1.601.280.-
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CAPITULO IX. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

9.1 Recomendaciones.

Se ha demostrado que es viable la reduccion de horas de secado en este
proceso. Se recomienda abrir totalmente ambos damper, tanto el de entrada y salida
del aire en el secador, ya que, al realizar esta minima modificacion sin ningun costo
adicional, se logra dar termino al ciclo de secado de cafios a las 25 horas
aproximadamente, evitando con ello un proceso mas extenso y con un costo

monetario asociado en el area.

9.2Conclusiones.

Para el secado de cafios, con las mediciones realizadas en terreno de
estados sicrométricos en puntos estratégicos del ciclo, y de humedad de éstos, al
final de 37 horas de secado, se pudo verificar que la humedad promedio es de 6,5%.
(Base humeda). Esto para la condicion actual de operacion de Papeles Bio Bio.

Mediante software EES se modelo el ciclo, arrojando un tiempo aproximado
de 29 horas.

Realizando otro ensayo a las 29 horas de secado se obtuvo una muestra
cuya humedad promedio fue de 7.5%, lo cual se encuentra dentro del rango
aceptable y por lo tanto se obtendra un ahorro de 8 horas de secado.

Se concluye que se estaba utilizando un tiempo excesivo de secado, basado
exclusivamente en una operacién sin un estudio técnico mas profundo.

Se determina realizar otro ensayo a las 25 horas de secado, con la
modificacion de la apertura total de los damper de entrada y salida, lo cual no se
logré exactamente ya que por motivos de fuerza mayor se procede al ensayo a las
22 horas, No obstante, realizadas las mediciones de humedad de seis muestras se
obtuvo un promedio de 8,2% lo que esta ligeramente sobrepasado del valor limite
de 8%. Con éstos resultados podemos concluir que el tiempo de 22 horas fue
insuficiente y que es razonable esperar que a las 25 horas de secado se podra
obtener un promedio de humedad dentro de los pardmetros requeridos y que al
aumentar el caudal del aire que impulsa el termo-ventilar el tiempo de secado
podria realizarse en 25 horas, con una humedad promedio de 7,5%
aproximadamente, esto ultimo gracias a los calculos obtenidos con el software EES.
Reduciendo el tiempo de secado en 12 horas, es decir en 32.4 %, se originaria un
ahorro por consumo eléctrico de $ 1.601.280.- anual, sin inversion alguna.
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10.2 Anexos:

10.2.1 Caracteristicas de los equipos

» termo-ventilador: serie EP-15N (ver figura 10.1)
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AEROTERMOS ELECTRICOS PORTATILES
Serie EP-N

SP

Aerotermos portétiles para alentar
locales comerciales ¢ industriales, opan
el secado de productos

Caracteristicas

1P24

Fabrados en chapa da acero pintada
Asade desplyzamiento.

Ventilador axial muy sdencioso.
Conmutador que permate regular la
ventidacién y la calefaccidn de los
aparatos [sdb ventilacsdn; ventilackdn y
resstenca a media potencia; ventdacin
y resistencia a méxima potencial
Termostato que permite mantener |a
temperatura deseada del loaal
Interruptor posterionr que permite
selkcconarque el termostato act e
sobre el ventilador resistencia, o sélo
sobre la resistencia (el ventdador
funciona permanentemente)

Contactor.

Protector térmico.

Botén de rearme manual (RESET)
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Figura 10.1 caracteristicas termo-ventilador.
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» Medidor de humedad y temperatura: Especificaciones.

Mediciones

Globo, de bulbo seco, bulbo humedo, WBGTin, WBGTout, promedio
ponderado WBGT (si 3 sensor juego), humedad relativa, indice de
calor, humidex.

Las temperaturas dadas en grados Celsius o Fahrenheit.

Idioma

Inglés, francés, espanfol, italiano, aleman.

Precauciones

Resistente a una lluvia ligera o niebla. Si la lluvia es frecuente, instalar
barra remota de sensor y mantener instrumento protegido.

Tamafo

9,2 pulgadas de Alto por 7,2 pulgadas de Ancho y 3,0 pulgadas de
profundidad. Dimensiones incluyen barra de sensor montado.

Peso

2,6 libras con la barra de sensor montado.

Tipos de sensores

Temperatura: 1000 ohmios RTD de platino.

Humedad: Circuito integrado con sensor de polimero capacitivo.
Exactitud

Temperatura: +/- 0,5°C entre 0°y 120°C

Humedad relativa: +/- 5% entre 20 a 95%(sin condensacion)

Rango de temperatura de funcionamiento

Ensambles del sensor entre -5y 100°C

Electrénica del sensor entre -5y 60°C

Barra sensor remoto

Jack de 15 pastillas D-sub 2X se encuentran al costado de la unidad
para conectar 1 o 2 barras de sensores adicionales por el uso de
cables remotos hasta 200 pies o0 61 m, el sensor de la parte superior
también puede ser distanciado con un cable.

Opciones de poder

Bateria alcalina de 9V, 7,2 NiMH recargable (cargado en la unidad) o
en la pared del adaptador de CA.

Cubo de alimentacion (adaptador de CA operara la unidad o recargara
el paquete de baterias de NiMH).



10.2.2 Ecuaciones utilizadas.

CICLO SICROMETRICO PROCESC DE SECADO DE CANOS

COMDICIONES DE OPERACION ACTUAL

DATOS OBTENIDOS DE MEDICIONES EN TERRENO
SE UTILIZO TERMOHIGROMETRO ¥ ANEMOMETRO
P = 1013

t1=36.7
Fl4=0,29
tbhy = WB ( AIRH20 ;T=t; R=Fly ;P=P )
wi = @ (AIRH20 ;T=t;;R=Fl;;P=P)
vi = WV (AIRH20 ;T=t; ;R=Fl; ;P=P)
hy = h (AIRH20 ;T=t;;R=Fl;;P=P)
V vent=24000
. Ve
Vi = 3|;ﬁ|r|:|t
L

v
T2=347
fiz=0,41
tbhz = WB (AIRH20 ;T=Tz;R=fiz;P=P)
Wz = @ (AIRH20 ;T=T2;R=fiz;P=P)
vz = ¥ (AIRH20 ;T=Tz;R=fiz;P=P)
hz = h (AIRH20 ;T=Tz;R=fiz;P=P)
Mz = Mt
Ta=43,25
Fia=0,1327
tbhy = WB ( AIRH20 ;R =Fiz ;T=T3;P=P )
vi = V¥ (AIRH20 (R=Fiz ;T=Tz;P=P)
hz = h (AIRH20 ;R=Fiz;T=Ts;P=P)

Wa = @ [AIRHZ2O R =Fiz ;T=Tz;P=F )
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o Vo
Va3

My - Wz + Ma - Wa = mg - Wy

mi - hz + ma - ha = mg - hy

My + Mz = Mas

Wa = wy

tohy = WB (AIRH20 ;h=hy; w=W4 P=P )

Ve = W[ AIRHZO ;h=hg,w=Wy4 P=F)

Fis = RH(AIRH20 h=hs, w=W4 . P=P)

T4 = T(ARH20 ;h=hg;,w=W4 ;P=P)

V 2er0c=15000

- Vaeicc

Y2 T TZeoo

ESTADOC FICTICIO- CIERRE ClCLO

Ws = Wy
Ts =ty

Qa4 = my - (hy — hg)

ml = myg - (w2 — wy)d - 3600

MasA ROLLOS HUMEDOS
Mralio, humminic= 2000

humedadzntradz=0,16

Maguaentrada = Miyglioshuminic ~ humedadeniads
m rollo;seco = m rollo; hsminic — ma.gua.;entra.da.
humedadzz;zz=0,065

M agua; salida
humedadzzjizz = 28

Myrollo;seco +  Magua;=alida

HumEdadextrai:Ia = magua;entrada - ma.gua;s.alida
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) Humedad ztrsids
TiemMpOezspads =

mi
Qage= = magua - Cpagua - ([ Tezgus — TSagus )
Cpagua = 4187
Teagus = 525
TSagus = 423
magua = 0,1861

AIRE QUE ASFIRA EL TERMOCALEFACTOR- CALCULO DE LA POTEMNCIA

Ta = 22
Fi = 06

ha = h (AIRH20 R=Fi;T=Ta,P=P])

OHerMoesies = Mz - (hs — ha)
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10.2.3 Manual y caracteristicas del anemémetro utilizado.

Seleccién de unidades de temperatura (°C o0 °F)

Primero apague el medidor. Oprima y sostenga ambos botones 6 y 7 (ver figura
10.2) hasta que el indicador se encienda y empiece a destellar enseguida suelte
ambos botones para cambiar la unidad de temperatura.

Después de 5 segundos el medidor cambia automaticamente a modo normal de
operacion.

Toma de medidas

Coloque el medidor de tal manera que el flujo de aire entre a la veleta desde el
lado posterior del medidor (lado opuesto al logo del panel frontal). En la parte
inferior del medidor hay un montaje para tripode.

Modo promedio

En modo promedio puede mostrarse los promedios de 5 o 10 lecturas.

Para salir de este modo, oprima y sostenga el botén UNIDADES/MODO hasta que
desaparezcan los iconos de la izquierda.

Retencion de datos

La retencién de dato congela la lectura mas reciente.

Oprima y sostenga el boton ON/OFF/HOLD para activar la retencion de datos,
mientras que tenga oprimido el botébn de ON/OFF/HOLD la lectura permanecera
en pantalla.

Caracteristicas

Indica la velocidad del aire y la humedad relativa, punto de rocio, temperatura o
efecto enfriador del viento.

Funcion de promedio seleccionable a intervalos de 5, 10, 13 segundos.

La carcasa protectora de extiende hasta 9 pulgadas, para mayor alcance.
Registro de datos con apagado automatico.

Carcasa resistente al agua (flota).

Descripcion del medidor

Impulsor de veleta

Opresor del impulsor (atras del medidor)

Sensor de humedad relativa

Sensor de temperatura

Pantalla LCD

Tecla ON/OFF, RETENCION

Tecla de UNIDADES, MODO 10
Compartimiento de la bateria (atras)

© ® N RN -

Orificio roscado para tripode J U U O

—
<

Sujetador de la (cinta (
para el cuello) correa Minl Thermo-Anemometer

0000
Figura 10.1 identificacion de componentes del anemdmetro.
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