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RESUMEN

El papel Tissue es un papel suave y absorbente que se utiliza tanto en el ambito
domeéstico como sanitario. Este tiene como principal caracteristica su suavidad y
textura, ademas de su bajo peso y multiples capas.

La fabricacién del papel se concentra principalmente en remover el agua de una
suspension fibrosa, mediante procesos mecanicos. La etapa de secado es uno de los
mas relevantes en el proceso productivo del papel ya que en esta se remueve la mayor
cantidad de agua (de un 60% a un 5% aprox.). Asimismo, esta fase es esencial en lo
gue concierne a las propiedades del producto, particularmente para papeles Tissue, ya
que determina niveles de suavidad y textura.

En esta investigacion se realizé un modelo paramétrico y fenomenologico del secado de
papel que tiene como principal objetivo comprender el proceso de produccién de papel
Tissue y poder manipular sus variables correctamente para proponer medidas de
optimizacién. Dicho modelo busca asociar las variables, que estén involucradas en la
transferencia de calor, con indicadores de salida como productividad, costos y calidad
del producto.

El modelo fue desarrollado en base a una de las maquinas papeleras presentes en la
planta de papel Tissue de la empresa CMPC, localizada en Talagante.

Para llevar a cabo el modelo se identificaron los principales fenOmenos involucrados en
la etapa de secado y se utilizaron las ecuaciones que describen sus comportamientos
para crear la base tedrica del modelo. Luego se hizo una busqueda bibliografica que
avalara los paradmetros caracteristicos de los fluidos y geometrias involucradas.

Gracias a la simulacion se logré identificar las variables manipulables mas significativas
en el proceso del secado siendo estas la velocidad del ventilador de recirculacion, la
temperatura del aire y la velocidad del cilindro. Estas variables son capaces de controlar
el proceso con el fin de lograr los estandares de calidad del producto. Ademas se
determina la condicién actual del sistema demostrando su comportamiento a través de
perfiles de humedad y temperatura, fijando variables de entrada y traduciendo los
resultados en indicadores de salida.

Asimismo se determina que la influencia del sistema de inyeccién de aire mediante
capotas es transcendental para la etapa de secado, logrando un 64,2% de la
evaporacion del agua, mientras que el cilindro aporta con el 35,8% restante.

Y finalmente se sugiere manipular la velocidad del ventilador pues tal cambio tiene
mayor impacto sobre la calidad del papel, ya que su manipulacién no incurre en gastos
monetarios (referentes al consumo de gas natural). Ademas si se desea aumentar o
disminuir la produccién, se recomienda modificar la velocidad del cilindro secador.
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1 INTRODUCCION

El papel Tissue es un papel suave y absorbente que se utiliza tanto en el ambito
domeéstico como sanitario. Este tiene como principal caracteristica su suavidad y
textura, ademas de su bajo peso y multiples capas. Los papeles Tissue incluyen tanto
papeles higiénicos, como toallas absorbentes, pafiuelos faciales e incluso pafales.
La fabricacién del papel se concentra principalmente en remover el agua de una
suspension fibrosa; esto se lleva a cabo mediante procesos mecanicos.
El proceso del secado es uno de los mas relevantes en el proceso productivo del papel
ya que en esta etapa se remueve la mayor cantidad de agua (de un 60% a un 5%
aprox.). Asimismo, esta fase es esencial en lo que concierne a las propiedades del
producto, particularmente para papeles Tissue, ya que determina niveles de suavidad y
textura.

Para comprender un proceso es primordial distinguir los fenOmenos mas importantes
gue tienen lugar en su interior, para reducir la descripcion de cada etapa a principios
basicos. De esta manera es posible seleccionar las variables de las cuales depende y el
propésito que tiene la manipulacion de ellas. Uno de los fenbmenos mas comunes
presente en la industria es la transferencia de calor entre diferentes sistemas;
practicamente todas las operaciones presentes en la industria quimica comprenden el
transporte de energia en forma de calor. La transferencia de calor puede ocurrir
mediante conduccion, conveccion y radiacion; que, en un proceso, pueden presentarse
en forma paralela o aislada.

En los procesos industriales el calentamiento de fluidos origina un gran gasto
energético y, en consecuencia, monetario, razén por la cual se propone, para ganar
eficiencia, recuperar el calor con el fin de ahorrar el maximo de combustible. Existe una
amplia gama de procesos y equipos en los cuales ocurre la transferencia de calor,
haciendo que el campo de aplicacién sea de gran tamafio. En particular la industria del
papel necesita grandes caudales de vapor y aire a altas temperaturas, fundamentales
en el desarrollo de un producto de alta calidad.

El sistema convencional de secado de papel Tissue consiste en una combinacion de
secado por choque y contacto; esto se logra a través de un cilindro secador envuelto
por una campana que inyecta aire caliente. Cerca del 55% del consumo de energia de
la maquina se concentra en el sistema de secado. En consecuencia, dicha etapa
influye altamente en la viabilidad econémica del proceso. Por lo tanto, un sistema de
secado optimizado aumentard la productividad y la eficiencia de la maquina,
disminuyendo los costos de secado.

Con el fin de comprender el proceso de produccion de papel Tissue y poder manipular

sus variables correctamente para proponer medidas de optimizacion, se llevara a cabo

la construccion de un modelo mixto fenomenoldgico y paramétrico, particularmente en
1



el proceso de secado. Dicho modelo busca asociar las variables, que estén
involucradas en la transferencia de calor, con indicadores de salida como productividad,
costos y calidad del producto.

Esta investigacion se desarrollara en una de las maquinas papeleras presentes en la
planta de papel Tissue de la empresa CMPC, localizada en Talagante.

1.1 HIPOTESIS

En relacion a los fendmenos presentes en el proceso del secado de papel es posible
establecer un modelo con el cual sera factible optimizar las condiciones de operacion
del proceso del secado.

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo principal de este trabajo es establecer la influencia de las variables del
proceso de secado de papel sobre indicadores de salida relacionados con costos,
calidad y productividad. Para ello, se busca desarrollar un modelo fenomenolégico que
permita predecir estos indicadores de acuerdo a diferentes condiciones reales del
proceso. Este trabajo se realizara en el area de Maquinas Papeleras de CMPC Tissue
Planta Talagante, cuyas instalaciones disponen de capotas de aire caliente como parte
del proceso de secado de papel base.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Estudiar el funcionamiento del proceso del secado en cuanto a variables y
fendbmenos involucrados.

= Evaluar la actual condicion del proceso de secado.

= Determinar un modelo tedrico de base fenomenoldgica que se correlacione y
comporte de acuerdo a los datos histéricos existentes.

= Establecer las variables de mayor relevancia en el proceso del secado, con el fin
de proponer soluciones de optimizacion al proceso de secado.



2 MARCO TEORICO

A continuacion se explican los aspectos mas relevantes de la produccién de papel, y el
secado de este segun como se desarrolla el proceso en la planta de papel Tissue,
CMPC Talagante.

2.1 LA EMPRESA

La empresa CMPC (Compafia Manufacturera de Papeles y Cartones) fue fundada en
1920 y su sede central se encuentra en Chile. Es una de las principales empresas del
area forestal de Latinoamérica, y estad presente en mas de cincuenta paises en los
cinco continentes. Concentra su produccion en celulosa y papel.
Hoy en dia la empresa cuenta con mas de 25 fabricas que satisfacen cinco sectores
productivos: CMPC Forestal, CMPC Celulosa, CMPC Papeles, CMPC Tissue y CMPC
Productos de papel.

CMPC(1) Tissue fabrica y comercializa productos Tissue en Chile, Argentina, Perq,
Uruguay, Colombia, Ecuador, Brasil y México a través de diferentes marcas. Esta
division produce alrededor de 310.000 [ton/afio] de productos Tissue (papeles
higiénicos, toallas, servilletas y pafiuelos de papel) y 1.600 millones [unidades/afio] de
productos sanitarios desechables (pafiales de nifio y adulto y toallas femeninas). Para
llevar a cabo dicha produccion cuenta con dos modernas plantas en Chile y dos en
Argentina, ademas de una planta productora en Perd, Uruguay, Colombia y tres en
México.

Las fabricas presentes en Chile son dos; Planta Puente Alto cuyo objetivo principal es
la produccién de papel Tissue y la conversién de papel higiénico (Confort, Noble y
Preferido), ademas de fabricar pafiales desechables para la marca Babysec. La
segunda planta esta situada en Talagante y se dedica a la fabricacion de papel Tissue y
conversion de papel higiénico, toallas de cocina, servilletas, pafiuelos y faciales (Elite,
Noble, Nova).

2.2 PROCESO PRODUCTIVO

El papel “Tissue” es un tipo de papel cuyas caracteristicas principales son la suavidad,
elasticidad y absorcion, con el fin de satisfacer las necesidades de uso domestico y
sanitario. Se destaca por ser de bajo peso y en toda su superficie presenta una
microarruga llamada crepado, la que permite disponer de un papel mas suave.

El papel Tissue es fabricado en base a fibra virgen (proveniente de celulosa pura) o
fibra de papel reciclado; este tipo de papel se utiliza para la fabricacion de productos de
higiene personal (papel higiénico, pafiales, pafiuelos), en el &mbito doméstico (rollos de
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papel de cocina, toallas de papel para limpieza), y como material sanitario y de limpieza
industrial. También, se utiliza para la produccion de toallas higiénicas femeninas,
protectores diarios y pafales.

2.2.1 MATERIAS PRIMAS

Para fabricar el papel Tissue existen dos materias primas; celulosa o papel reciclado.
La celulosa proviene de las plantas productoras de la celulosa dentro del pais (Santa
Fe, Laja y Pacifico) y se utiliza para crear productos de alta calidad. Las fibras de papel
reciclados provienen de papeles y cartones en desuso, que son recolectados de las
calles y almacenados antes del proceso (Figura 1). Estos una vez recolectados son
clasificados de acuerdo a su origen fibroso, a la cantidad y colores de tinta que tienen
impresos, para luego ser sometidos a procesos de extraccion de impurezas; entre las
gue se eliminan recubrimientos plasticos, corchetes, metales, adhesivos, etc.

FIGURA 1: PAPEL RECICLADO Y CELULOSA ALMACENADOS EN PATIO DE MATERIAS PRIMAS.

2.2.2 PREPARACION DE LA PASTA Y ROLLOS DE PAPEL

Las fibras son dosificadas y mezcladas con agua en un “Pulper”, una gran cuba con una
hélice en el centro, la cual se encarga de disgregar las fibras para formar la pulpa que
sera procesada.

Las fibras virgenes carecen de impurezas, por lo tanto, pasan por filtros que eliminan
contaminantes menores y luego son enviadas a los tanques de alimentacion de la
maquina papelera. Por otro lado, las fibras recicladas, luego de ser disgregadas, son
procesadas por diferentes equipos con el fin de eliminar todas las impurezas. Estos
equipos consisten en:

= Separacion centrifuga: donde se eliminan elementos como clips, corchetes y
arena.

= Separacion en coladores presurizados: donde se eliminan fragmentos vy
plasticos, adhesivos, etc., los cuales dafian la maquina papelera.

= Lavado y flotacion: cuyo fin es eliminar las tintas y cargas minerales.



Una vez que las fibras recicladas pasan por todo este proceso pueden ser almacenadas
para ingresar a la maquina papelera. Dicha estructura cuenta con tres grandes etapas,
orientadas al mismo objetivo: eliminar agua de la hoja de papel.

La primera etapa consiste en la formaciéon de la hoja, cuya principal funcion es
transformar una suspension fibrosa en una hoja hiumeda, delgada, ancha, uniforme y
con todos los componentes homogéneamente distribuidos; esta lamina constituira la
hoja de papel. La caja de entrada es la encargada de dosificar la pasta sobre la tela la
cual formara la lamina de papel; consolidando la hoja y a la vez eliminar agua debido a
la gravedad y porosidad del material. Inmediatamente la lamina se adhiere al “pafio” de
la etapa de prensado que la transportara a lo largo de la maquina.

La segunda etapa consta de la operacion de prensado, cuyo objetivo principal es
remover al maximo el agua antes del secado. En esta seccion la hoja es transportada
en contacto con un fieltro (“pafio”), el cual consiste en un tejido con alto poder de
absorcion que gira alrededor de los rodillos de prensado. Estos rodillos aplican presion
sobre el papel para extraer el agua que inmediatamente es absorbida por el pafio; una
vez que el papel deja el pafio pasando a la siguiente etapa, el agua absorbida (por el
pafo) es eliminada en el circuito de regreso del pafio.

La tercera etapa consiste en el secado final del papel. En esta fase se utiliza calor para
remover la Ultima porcién de agua restante en la hoja; se busca evaporar el agua
presente en el papel mediante un proceso de cambio de fase, de liquido a vapor. Para
llevar a cabo el secado se utiliza un rodillo de gran didmetro, por cuyo interior circula
vapor y mediante conduccidn traspasa dicho calor a la hoja de papel que esta en la
superficie exterior del cilindro. Adicionalmente sobre el cilindro se encuentra una
especie de campana por donde se inyecta aire caliente para proporcionar calor a la hoja
mediante conveccion, de manera tal que se asegure un secado eficiente.

Finalmente el papel seco sale del cilindro y forma un rollo de papel de gran magnitud,
rollo jumbo, que posteriormente sera procesado para producir los diferentes tipos de
papel Tissue. El proceso completo con las tres etapas previamente explicadas queda
ejemplificado por la Figura 2.
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FIGURA 2: PROCESO PRODUCTIVO DE PAPEL TISSUE(2).

2.3 SECADO

La fase de secado en la maquina papelera es primordial, ya que en ella se remueve un
alto porcentaje de agua de la lamina de papel, lo que permite mejorar sus propiedades
de absorcién y suavidad. Dada su importancia, a continuacion se detallara el
funcionamiento de la etapa de secado en la maquina papelera.

Existen diversos mecanismos de secado y diferentes disposiciones de equipos para
llevar a cabo la absorcion de agua de la hoja de papel; pero todos estan regidos por el
mismo principio de utilizar la transmisién de calor para calentar la hoja y evaporar el
agua que esta presente en ella.

El método utilizado por la maquina papelera de la planta de papel Tissue, CMPC
Talagante, se basa en dos sistemas de secado (Figura 3):

= Sistema de secado con aire caliente a través de capotas.
= Sistema de secado con vapor en cilindro Yankee.
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FIGURA 3: SISTEMA DE SECADO MAQUINA PAPELERA, PLANTA TALAGANTE.

2.3.1 SISTEMA DE SECADO CON AIRE CALIENTE

El objetivo principal de este sistema es secar el papel mediante conveccion con aire
caliente. Esto se lleva a cabo calentando aire en cdmaras de combustién, para luego
insuflarlo por una serie de aspersores contra la hoja de papel a alta velocidad (135
[m/s]).

El sistema de suministro de aire esta constituido por los siguientes equipos (Figura 4):

= Una capota dividida en dos: un lado humedo y un lado seco.
= Dos quemadores, uno para cada lado de la capota.

= Dos ventiladores de recirculacion.

= Un ventilador de salida.

= Dos ventiladores de combustion.

= Un intercambiador Aire/Aire.

Cada capota cuenta con un sistema independiente de circulacién de aire, los cuales
poseen alimentadores que, a través de orificios de descarga, insuflan aire caliente
sobre la lamina de papel. El aire utilizado para el proceso es capturado de la atmosfera,
y calentado en las camaras de combustion, ya que debe estar caliente al ingresar a las
capotas, siendo capaz de absorber aproximadamente 400 [g H,O/ kg de aire]. Cada
capota cuenta con un sistema propio de combustion.

Para controlar el secado se ajusta la temperatura de la boquilla de insuflacion, la salida
de vahos y la velocidad del aire en la salida de la boquilla. Los flujos de aire en todas
las tuberias se controlan mediante las valvulas Damper presentes en los ductos.

Asimismo, este sistema cuenta con un proceso de recuperacion de calor, el cual
recircula gran cantidad de calor desde el ducto de salida a través de un intercambiador
aire/aire, que permite precalentar el aire fresco que ingresa al circuito, enfriando
ademas, el que sale a la atmosfera.
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FIGURA 4: DIAGRAMA DE FLUJO DE SISTEMA DE AIRE CALIENTE DE LA MAQUINA PAPELERA 2




2.3.2 SISTEMA DE SECADO CON VAPOR

La finalidad de este sistema es transportar la lamina de papel desde la prensa hasta la
salida del raspador “crepador”, y durante este trayecto transferir energia calérica para el
secado de la hoja.

Los principales equipos de este sistema son:

= Un cilindro Yankee.

= Un tanque separador de condensado.
= Un tanque receptor de condensado.

= Un condensador.

* Una termocompresora.

En este sistema se transfiere calor al papel mediante un proceso de conduccién, donde
el contacto de la lamina de papel con la superficie del cilindro Yankee facilita el
fendmeno de secado. Esto se lleva a cabo mediante la inyeccién de vapor dentro del
cilindro, el cual al tener contacto con la superficie interna del cilindro desarrolla un
cambio de fase y transfiere calor latente, generando condensado.

Para lograr que la transferencia de calor sea eficiente, el vapor dentro del cilindro debe
estar saturado, asegurando que un minimo cambio de temperatura genere el
condensado; cuando una sustancia cambia de fase esta absorbe o cede calor sin
cambio de temperatura. De tal manera se utiliza el calor latente, como calor transferido
a la superficie y por ende a la hoja de papel(3); siendo este valor considerablemente
mayor a una transferencia sin cambio de fase. En la Figura 5 queda ejemplificado el
fendmeno de cambio de fase (a temperatura constante) donde el calor latente es el
necesario para cambiar de estado cierta cantidad de masa desde el punto E al D.
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FIGURA 5: CURVA DE CALOR PARA UNA SUSTANCIA A PRESION CONSTANTE(4) .



Ademas existe un circuito para la recuperacion de condensado, que se extrae (por
diferencia de presion) desde el interior del cilindro Yankee. Esto se debe al
comportamiento del condensado asociado a la velocidad de la maquina: a velocidades
de rotacion suficientemente altas, los condensados se adhieren a la pared debido a la
fuerza centrifuga, formando una capa de espesor uniforme en forma de anillo (Figura 6).

FIGURA 6: ANILLO DE CONDENSADO DENTRO DEL CILINDRO YANKEE.

El condensado se extrae del cilindro con el fin de mantener el grosor del anillo
constante, dentro de la extraccidbn se obtiene también vapor flash, el cual es
reingresado al sistema de vapor proveniente de la caldera. Esto se lleva a cabo gracias
al termocompresor que ayuda a reincorporar dicho vapor, ademas de aumentar su
presion, mientras el condesado es extraido por la parte inferior del separador para ser
reutilizado en la caldera y obtener nuevamente vapor de dicho liquido. En el diagrama
de flujo del proceso se puede apreciar la disposicion de los equipos que permiten dicho
sistema (Figura 7).
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El proceso explicado se rige bajo los fenomenos de transferencia de calor y masa, por
lo tanto es sumamente importante detallar la teoria que dara sustento al modelo y sus
supuestos. A continuacion se presenta el marco en el cual se envuelve el proceso de
secado del papel Tissue.

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de energia en forma de calor es comunmente utilizada en procesos
guimicos e industriales. Esta suele ser fundamental en diversas operaciones unitarias,
tales como el secado de madera o papel, destilacion del alcohol, evaporacién entre
otros. El flujo de calor se verifica debido a la fuerza impulsora de una diferencia de
temperaturas, por la cual el calor fluye desde la region de alta temperatura a la de
temperatura mas baja(5).

La transferencia de calor se puede desarrollar por medio de uno o0 mas mecanismos de
transmision de calor: conduccion, conveccién o radiacion.

i.  Conduccion; Se refiere a la transferencia de calor por interacciones moleculares
en el material, como por ejemplo por medio de paredes o intercambiadores de
calor, el congelamiento del suelo durante el invierno, etc.

ii. Conveccién; Este tipo de transferencia implica transporte de calor a través de
una fase y el mezclado de elementos macroscopicos calientes y frias de un
fluido. Asimismo puede involucrar que dicha transmision de calor se realice entre
un sélido y un fluido. Dentro de este tipo de transferencia es importante también
considerar que existe un factor conductivo el cual se asocia directamente en el
coeficiente de conveccion (h).

Algunos ejemplos que demuestran dicho fenébmeno son la pérdida de calor de un
radiador y el enfriamiento de una taza de café caliente.

iii. Radiacion; mediante este mecanismo se transfiere energia caldrica por medio de
ondas electromagnéticas, y a diferencia de la conduccion y conveccion, este no
necesita de un medio para transmitirse. Debido a la forma de su onda, este tipo
de transferencia se rige bajo el mismo comportamiento que la luz, siendo un
claro ejemplo el transporte de calor desde el Sol a la Tierra.

Particularmente en el proceso del secado de papel Tissue se utilizan dos de estos
fendmenos para remover agua de la hoja de papel, la conduccion a través del cilindro
Yankee y la conveccién mediante la inyeccién de aire caliente por medio de las
capotas. Por lo tanto, se profundizard& en los fendmenos que describen el
comportamiento del secado con el fin de llevar a cabo el modelo correctamente.
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2.4.1 CONDUCCION
La transferencia de calor por conduccion obedece a la ley de Fourier para la conduccion
de calor en fluidos y sélidos.

dx dT
A k dx @

Donde gy corresponde a la velocidad de transferencia de calor en direccién x en [W], A
es el area de la seccién transversal normal a la direccién del flujo calorifico en [m?], k es
el coeficiente de conductividad térmica en [W/m K], T la temperatura en [K] y X
corresponde a la distancia en [m].

La conductividad térmica es la propiedad fisica de cualquier material que mide la
capacidad de conduccion de calor a través del mismo(6). Dicha caracteristica queda
definida por la misma ecuacion de Fourier y junto a procedimientos experimentales se
logra obtener las conductividades para diversos materiales. Por lo general los gases
tienen bajos valores de conductividad térmica, mientras que los liquidos presentan
valores intermedios y los sdlidos (dependiendo de su naturaleza conductora) mas altos.

La conductividad térmica de los sélidos homogéneos varia segun la naturaleza del
material; por ejemplo aquellos que tienen caracteristicas metalicas, como el cobre o
aluminio tienen valores elevados mientras aquellos que de caracteristica aislante y no
metalicos presentan bajas conductividades.

En el caso de la maquina papelera N°2 de la planta de papel Tissue, la conduccion se
presenta en el cilindro yankee, el cual es un cilindro hueco de acero.

En el interior del cilindro existe vapor saturado a alta temperatura (y presion entre 6 y 8
[bar]), mientras que en su superficie externa se transporta la lamina de papel a
temperatura ambiente, verificandose la conduccion a través de la pared del cilindro.
Para este caso particular se aplica la ley de Fourier pero es necesario considerar una
aproximaciéon logaritmica para describir el area, ya que el flujo calérico va desde el
centro del cilindro hacia la superficie externa (a través del manto del cilindro) y a medida
gue este avanza el area de propagacion de calor varia ya que el radio va aumentando
al llegar a la superficie externa; por ende, una aproximacion lineal del area no sera la
mas representativa. Se propone, entonces una representacion logaritmica, An.
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FIGURA 8: CONDUCCION DE CALOR EN UN CILINDRO HUECO.

Considerando que el calor fluye desde el centro del cilindro hacia la superficie (Figura
8), se puede definir la siguiente expresién, con el fin de ejemplificar el fendbmeno que
ocurre en el cilindro Yankee.

Se define el flujo de calor, q, entre los radios, r1 y ry:

n—T;

n—-n

q = kAm (2)

En la ecuacion anterior, q corresponde a la velocidad de transferencia en [W], k es el
coeficiente de conductividad térmica en [W/m K], Am! se refiere al area con media
logaritmica en [m?], T1 es la temperatura en la superficie de radio menor (r1) en [K], T2
es la temperatura en la superficie de radio mayor (r2) en [K], r, corresponde al radio
interior del cilindro en [m] y r, es el radio exterior del cilindro en [m].

A (Area con media logaritmica) se detalla por la siguiente férmula:

Am = 75 (3)

Con rl refiriéndose al radio interior, r2 al radio exterior y L al largo del cilindro, todos en
[m].

! Desarrollo en memoria de calculo (Anexo A: memoria de calculo seccién 9.1.1)
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2.4.2 CONVECCION
La velocidad de transferencia de calor mediante conveccion, queda definida por la
siguiente ecuacion:

q = hA(T, — Tf) (4)

Donde g corresponde a la velocidad de transferencia de calor en [W], h es el coeficiente
convectivo de transferencia de calor en [W/m? K], A se refiere al area en [m?], Ty es la
temperatura en la superficie del sélido en [K] y T corresponde a temperatura promedio
del fluido en [K].

Esta ecuacién describe tanto la conveccion natural como forzada. La primera se
determina por el movimiento del fluido debido a la variacién de densidades, mientras
que la segunda se define como la transferencia de calor realizada por diferencias de
presion por medio de una bomba, ventilador, etc.

El tipo de flujo, laminar o turbulento, influye directamente en el valor del coeficiente de
conveccién, ya que la mayor parte de la resistencia a la transferencia de calor esta
localizada en la pelicula cercana a la pared(5).

El coeficiente de conveccion h, presenta caracteristicas tanto de la geometria del
sistema como de las propiedades del fluido, generalmente se determina de forma
empirica ya que teodricamente es dificil de definir debido a la pelicula que se forma
sobre el solido, siendo esta especifica para cada caso, razon por la cual este
coeficiente se ajusta mejor cuando se determina experimentalmente. Estas relaciones
se establecen en funcién niumeros adimensionales como el de Re, Pr, Nu, definidos por
las siguientes ecuaciones:

D
Re = —2F (5)

U

Cou
Pr=—— (6)
N _ L 7

Donde Re corresponde al nimero de Reynolds (adimensional [ ]), D es el diametro del
ducto en [m], v es la velocidad promedio del fluido en [m/s], p se refiere a la densidad
del fluido en [kg/m®], p es la viscosidad del fluido en [kg/m s]. Para la ecuacién N°6: Pr
corresponde al numero de Prandtl (Adimensional [ ]), Cp es la capacidad calorifica a
presion constante en [J/kg K]; finalmente para la ecuacion N°7: Nu es el nimero de
Nusselt (adimensional [ ]), h es el coeficiente de conveccién en [W/m? K], y L es el largo
en [m].
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Dependiendo de la disposicion geométrica de la conveccién, ya sea flujo a través de
una cafieria o flujo sobre algun sélido entre otros, se correlacionan dichos nimeros con
los coeficientes de conveccion con el fin de obtener un resultado empirico.
Llevando este fenomeno al secado de papel en la maquina papelera de la planta Tissue
en Talagante, se observa que la conveccion ocurre en la capotas que insuflan aire
caliente sobre la lamina de papel y se puede suponer una primera aproximacion
definida por la ecuacion (8), la cual corresponde a la relacién cuando existe un flujo
perpendicular al eje de un cilindro. En esta situacion generalmente el cilindro contiene
un fluido que se enfria debido a otro fluido que circula por fuera del cilindro, en este
caso el aire caliente proveniente de las capotas.

m n (P Ya
Nu = ‘R - P o —
u=2=_C -Re r (Prs> (8)
Donde Nu corresponde al nimero de Nusselt (Adimensional [ ]), C y m son constantes
cuyo valor depende del numero de Reynolds, Re es el numero de Reynolds
(adimensional [ ]) y Pr corresponde al niumero de Prandlt (adimensional [ ]).

Los valores para las constantes C y m, quedan definidas en la siguiente tabla:

TABLA 1. CONSTANTES PARA LA ECUACION (8) DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN CILINDROS CON EJE
PERPENDICULAR AL FLUJO(7)

Re m C
1-40 0,4 0,75
40-1000 0,5 0,51
10°-2x10° 0,6 0,26
2x10°-10° 0,7 0,076

2.4.3 COMBINACION DE CONVECCION Y CONDUCCION

En diversos procesos comunmente ocurren ambas formas de transferencia de calor,
por conduccion y conveccion; generalmente no se conocen todos los datos limites
sobretodo los intermedios como temperaturas y radios de las diferentes capas, pero se
sabe que ambos lados de las superficies solidas estan en contacto con un fluido. Esto
se ve reflejado claramente en los intercambiadores de calor donde se desea transferir
calor desde un fluido dentro de una tuberia al del exterior o viceversa; dicha situacion

gueda ejemplificada por la Figura 9, donde se ilustra el calor, “q”, fluyendo desde el
exterior hacia el interior del cilindro.
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FIGURA 9: FLUJO DE CALOR CON LIMITES CONVECTIVOS A TRAVES DE PARED CILINDRICA.

La transferencia de calor total por combinacion de conduccién y conveccion en distintos
materiales suele expresarse en términos de un coeficiente de transferencia de calor
global U, que se define por la siguiente ecuacion(5);

U

B 1 w 9
“T Ay, 1 | ®
hi * ks " ho
Donde hi corresponde al coeficiente convectivo interior en [W/m?K], ho es el coeficiente

convectivo exterior en [W/m?K] y ka se refiere al coeficiente de conduccién en [W/m K].

Por lo tanto la transferencia de calor queda definida asi(5):
q = UAAT (10)

Donde q se refiere a la velocidad de transferencia de calor en [W], U es el coeficiente
global de transferencia de calor en [W/m?K], A es el area de transferencia en [m?] y AT
corresponde a la diferencia de temperatura en [K].

2.5 TRANSFERENCIA DE MASA

La transferencia de masa ocurre cuando el componente de una mezcla migra en una
misma fase o de una fase a otra, debido a la diferencia de concentracién entre dos
puntos(8). Un ejemplo cotidiano es la evaporacion de agua desde un vaso hacia el aire
debido a la diferencia de concentracion entre el vapor de agua en la superficie del
liquido y el aire que lo rodea.

Para comprender la transferencia de materia es necesario definir el concepto de
difusion molecular: es el transporte de moléculas individuales a través de un fluido por
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medio de los movimientos individuales y desordenados de las moléculas(8). La difusion
molecular se expresa a través de la Ley de Fick:

. dcy
Jaz = —Dag E (11)

Donde J,, corresponde al flux molar del componente A en la direccién z en [mol kg/s
m?], Dag es la difusividad molecular de A en B en [m?/s], Ca es la concentracién de A en
[mol kg/m®] y z se refiere a la distancia de difusién en [m].

Los coeficientes de difusion dependen de las dos fases y composicion de la mezcla
donde ocurra la transferencia de masa, también depende de las propiedades de ella
como temperatura y estado fisico (Tabla 2). Por lo general, estos coeficientes son mas
altos en los gases y mas bajos en los sélidos(9); adicionalmente aumentan su valor al
aumentar la a temperatura.

TABLA 2: COEFICIENTES DE DIFUSION BINARIA DE MEZCLAS DILUIDAS DE GASES A 1 ATM.

Coeficientes de difusidn binaria de mezclas diluidas de gases a 1 atm
(tomado de Barrer, 1941:; Geankoplis, 1972; Perry, 1963, v Reid y otros, 1977).

T, Dag 0 Dga, T Dag 0 Dga,

Sustancia A Sustancia B K m3fs Sustancia A Sustancia B K m3fs

Aire Acetona 273 1.1 »x10°%  Argdn, Ar Nitrégeno, N 293 1.9 x 10-°
Aire Amoniaco, NHy 298 2.6 x10°°  Carbono bidxide de, CO, Benceno 318 0.72x10°
Aire Benceno 298 0.88 x 105 Carbono bidxido de, CO, Hidrégeno, H, 273 5.5 x 105
Aire Carbono bidxido de 298 1.6 x 10°% Carbono bidxido de, CO, Nitrégeno, N; 293 1.6 x 105
Aire Clora 273 1.2 x10-®  Carbono bidxide de, CO, Oxigeno, O, 273 14 x10-°
Aire Alcohol etilico 298 1.2 x 105 Carbono bidxido de, CO, Agua, vaporde 298 1.6 x 10°5
Aire Eter etilico 298 0.93 x 105 Hidrégeno, Ha Nitrégeno, N, 273 6.8 x 1078
Aire Helio, He 298 7.2 x 1073 Hidrégeno, Ha Oxigeno, 0, 273 7.0 x107°°
Aire Hidrégena, Hz 298 7.2 x10°%  Oxigeno, Oy Amoniaco 293 25 x10°°
Aire Yodo, |2 298 0.83x 1075  Oxigeno, Oy Benceno 296 0.39x10°°
Aire Metanol 298 1.6 x10°°  Oxigena, O, Mitrégeno, N, 273 1.8 x 10°°
Aire Mercurio 614 47 x10-8 Oxigeno, O, Agua, vapor de 298 2.5 x 10-%
Aire MNaftaleno 300 0.62 x 10°5  Agua, vapor de Argdn, Ar 298 24 x10-°
Aire Oxigeno, 0, 298 2.1 x10°%  Agua, vapor de Helio, He 298 9.2 x10-°
Aire Agua, vapor de 298 2.5 ®x10°%  Agua, vapor de Mitrégeno, N, 298 2.5 x 10°°

Nota: Pueden tomarse en cuenta los efectos de la presidn y la temperatura sobre Dyg por medio de la siguiente proporcionalidad: Dyg - T2/P. Asimisma,
multipliquense los valores de Dy por 10.76 a fin de convertirlos en ft%s.

Ahora bien la transferencia de masa puede presentarse tanto entre fluidos en reposo
como en movimiento. En general la difusion para fluidos en reposo es lenta y se desea,
a veces, una transferencia de masa mas rapida. Para conseguir esto se aumenta la
velocidad del fluido hasta lograr un régimen turbulento y en consecuencia una
transferencia de masa turbulenta. Para que el fluido presente un flujo convectivo es
necesario que pase sobre otro fluido en el que sea inmiscible o sobre una superficie
sélida; como por ejemplo el flujo de aire insuflado sobre la lamina de papel, en este
caso las particulas de agua presentes en el papel difunden hacia el aire.

El comportamiento del fendmeno de difusion en fase turbulenta presenta similitudes con
la transferencia de calor sobretodo en transferencia convectiva y es por ello que la
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ecuacion que describe dicho fenbmeno se asemeja en forma a la de transferencia
convectiva dependiendo si de las concentraciones en los diferentes medios.

Jaz = k"c(Cs —Co) (12)

Donde J,, corresponde al flujo molar del componente A en la direccién z en [mol /s m?],
ke es la constante de transferencia de masa en [m/s] y C; corresponde a la
concentracion en la superficie o en el seno del fluido, respectivamente, en [mol/m?).

Conjuntamente la constante de transferencia de masa se puede calcular mediante la
correlacion de Chilton y Colburn (10), la cual incluye las propiedades del fluido y la
relacion de este con la sustancia difusora. Para este caso, sera la difusion del agua en
un flujo de aire turbulento.

haire % (PT')Z/3 = & * (SC)2/3 (13)

Paire * Voo " Cpgype ©

2.6 CONDENSADO

Un fluido puede presentarse en diferentes estados fisicos ya sea vapor, gas o liquido, el
cambio de fase de liquido a vapor se denomina vaporizacion y el cambio de vapor a
liquido se conoce como condensacion. La cantidad neta de calor necesaria para
realizar ambos cambios de estado es la misma; para un fluido puro a una presion
definida, su cambio de fase ocurre sélo a una temperatura, correspondiente a la
temperatura de saturacion o equilibrio. Generalmente la transferencia de calor vapor-
liquido ocurre a presion constante, por lo tanto la vaporizacion o condensacion de un
compuesto simple normalmente se efectia isotérmicamente(11).

Por lo general cuando un vapor se condensa sobre una superficie, se forma una
pelicula de condensado entre la superficie y el vapor, lo cual genera la principal
resistencia a la transferencia de calor; a esto se le denomina condensacion de pelicula.
Igualmente existe otro tipo de condensacion, la condensacion de gotas, esto ocurre
cuando se forman gotas pequefas sobre la superficie. La gran ventaja de este tipo de
condensacion es que las gotas se aglomeran y fluyen por la superficie, dejando grandes
areas del tubo libres de gotas y en contacto directo con el vapor. En consecuencia para
estos casos, los coeficientes de transferencia tienen valores elevados, entre 5 a 10
veces mayor que los correspondientes a la condensaciéon de pelicula.

En el proceso de fabricacion del papel el fendbmeno de condensacion se obtiene dentro
del cilindro secador, Yankee. El vapor dentro de este cilindro cede calor a la hoja de
papel causando la condensacién en forma de gotas que se depositan en el interior del
cilindro. EI comportamiento de los condesados se ve afectado directamente por la
velocidad del cilindro; obteniéndose tres diferentes tipos de condensados(12):
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= Condensado balsa:
Ocurre cuando la velocidad de rotacion del cilindro es lenta, acumulando los
condensados en fondo del equipo por efecto de la gravedad (Figura 10a).

= Condensado cascada:
Este tipo de condensado se verifica cuando la velocidad del cilindro aumenta,
entonces los condensados comienzan a subir adheridos a la pared pero vuelven
a caer, ya que la velocidad no es suficiente para llevarlos a dar la vuelta
completa (Figura 10b).

= Condensado anillo:
A velocidades de rotacion suficientemente altas, los condesados pueden
adherirse gracias a la fuerza centrifuga, formando una capa de espesor uniforme
por toda la pared interior del cilindro (Figura 10c).

a) b) c)

FIGURA 10: REPRESENTACION DE LOS TRES TIPOS DE CONDENSADO, BALSA, CASCADA Y ANILLO
RESPECTIVAMENTE(12).

2.7 PSICROMETRIA

La psicrometria estudia las propiedades termodinamicas de la mezcla de aire y agua, el
uso de ellas y condiciones para la transferencia de calor.

Con el fin de comprender el concepto de humedad es necesario diferenciar dos
conceptos claves; gas y vapor. El primero se define como vapor altamente
sobrecalentado, lejos de su temperatura de saturacion, como el aire. Mientras que el
vapor se encuentra en condiciones de saturacion, entonces si este se enfria se
condensa, y si se aplica calor se sobrecalienta. El vapor de agua es producido por el
agua en cualquier estado, incluso por el hielo, por lo cual no es necesario llegar a la
ebullicién.

La humedad describe la presencia de vapor de agua en el aire, ya sea a la intemperie o
dentro de un espacio cerrado; dentro de la cual se pueden definir la humedad relativa y
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absoluta. La humedad relativa es la cantidad de humedad que presenta una muestra de
aire en comparacion con la cantidad de humedad que el aire tendria estando
completamente saturado. La humedad absoluta se refiere al peso de vapor de agua por
unidad de volumen, esta se refiere generalmente a un metro cubico(13). La humedad
relativa es una comparacion con la humedad absoluta a la misma temperatura, cabe
notar que tanto la humedad absoluta como la relativa estdn basadas en el peso de
vapor de agua en un volumen determinado.

Otro concepto relevante en el ambito psicrométrico es el punto de rocio, el cual se
define como la temperatura en que el vapor de agua, comienza a condesar; esta
temperatura también corresponde al punto de 100% de humedad relativa. Para
determinar el punto de rocio se utiliza un método que se basa en las temperaturas de
bulbo seco y bulbo hiumedo. El primero se define como la temperatura del aire medida
en una condicién seca, es decir la temperatura que denota un termémetro comun,
mientras que la de bulbo humedo se mide con el mismo instrumento pero este posee un
pedazo de tela alrededor de su bulbo, la cual contiene agua es decir estd en
condiciones de saturacion (Figura 11).

)

A

Termomatng
de Bulbo seco

A Termomebio de
i Bulbs Hineds

FIGURA 11: TERMOMETROS DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO (13).

Por lo tanto, al medir la temperatura con ambos termdémetros se obtendran valores
diferentes ya que la evaporacion del agua en la tela del termometro himedo disminuird
la lectura de dicho instrumento por la remocién de calor debido al cambio de fase de
liguido a vapor. Ahora bien si el aire estuviese completamente saturado ambos
termOmetros mostrarian la misma temperatura, ya que el aire no admite mas agua.
Consecuentemente mientras mas seco esté el aire, mas rapida sera la evaporacion de
la humedad de la tela, de tal manera que la temperatura de bulbo hiimedo varia con el
nivel de humedad del aire.

Conociendo las temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo se puede determinar la
humedad de un espacio o habitacion. Para ello es necesario utilizar tablas de datos o la
carta psicrométrica (Figura 12). Esta ultima es una grafica de las propiedades del aire,
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como temperatura, humedad relativa, volumen, presion, etc., las cuales se utilizan para
determinar las variaciones de dichas propiedades al cambiar la humedad del aire.
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FIGURA 12: CARTA PSICROMETRICA(13).

En una carta psicrométrica se encuentran todas las propiedades del aire:

= Temperatura de bulbo seco.

» Temperatura de bulbo humedo.
= Temperatura de punto de rocio.
= Humedad relativa.

= Humedad absoluta.

= Entalpia.

= Volumen especifico.

Entonces conociendo dos de estas propiedades del aire se pueden determinar las otras
a partir de la carta psicométrica(13).
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3 CONSTRUCCION DEL MODELO

Para lograr definir el set de ecuaciones que determinara el comportamiento del secado
en la maquina papelera es imperativo determinar los limites y supuestos bajo los cuales
se desarrollara dicha simulacion. Para lo anterior es crucial conocer los principales ejes
de movimiento del sistema y asimismo la direccion de transferencia de calor, tanto de
conduccion como conveccion incluyendo ademas la transferencia de masa debido a la
evaporacion del agua presente en la lamina de papel.

Los ejes principales a considerar son el movimiento mecanico de la maquina y la
transferencia de calor. El primero se refiere al giro del cilindro el cual se encarga de
transportar la lamina de papel desde la prensa hasta la salida de la maquina; mientras
gue el segundo corresponde al calor que se le suministra al papel con tal de evaporar el
agua presente en él. La transmision de calor se realiza a través de dos fluidos: aire y
vapor de agua, el primero se inyecta sobre la lamina y el segundo se contiene dentro
del cilindro y gracias a la conduccion a través de su superficie entrega calor. En base a
esto se determina que el flujo principal de calor es radial.

Capota Capota
LH N\ LS

Cilindro
6.~ Yankee

Prensa

FIGURA 13: ESQUEMA CILINDRO YANKEE Y CAPOTAS.

La Figura 13 representa el camino de la ldmina de papel: esta se adhiere al cilindro
Yankee al salir de la prensa recorriendo practicamente la totalidad del cilindro para salir
al lado opuesto (bajo la capota de Lado Seco) dicha traslacién puede ser representada
por la variacion angular en base al angulo theta, 6. Y el flujo calérico como se mencioné
anteriormente, se mueve en direccion radial, r.
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Del sistema global (Figura 13) se identifican directamente tres grandes secciones; la
entrada del papel al sistema de secado mediante la prensa, el efecto de la capota del
lado humedo y el efecto de la capota del lado seco siendo, ademas, todos estos
afectados por el calor entregado por el cilindro. También es necesario considerar las
capas del sistema, capas por donde se transfiere calor ya sea mediante conveccion o
conduccion, y las cuales implican resistencias al flujo calérico. Las principales capas
son seis (comenzando desde el centro del cilindro hasta la capa de aire sobre el papel):
vapor, condensado, cilindro, coating y release?, lamina de papel y aire; cada una
presenta una barrera para la transmision de calor, cuyo efecto puede ser de alta
relevancia en el comportamiento del secado y, por ende, en la resolucion del modelo.

Debido que los fendmenos primordiales de secado de papel ocurren tanto en funcién
del radio como en la posicion angular (6), se decide enfocar el modelo en una solucién
discreta en estado estacionario con el fin de incluir los gradientes de temperatura y de
concentracion de agua evitando resolver un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales. Esto se llevara a cabo utilizando sectores circulares de 10° para analizar la
transferencia de calor y masa de forma radial y angular, con el fin de generar un gran
sistema de ecuaciones gue una todos los pedazos del cilindro. Dichas areas circulares
estaran definidas por condiciones de borde entregadas por las anteriores, creando un
gran sistema en serie. El angulo seleccionado busca ser lo suficientemente pequefio
con tal que las propiedades caracteristicas de las capas no cambien sustancialmente y
permita la construccién discreta del modelo.

FIGURA 14: MAPA DE SECTORES CIRCULARES SOBRE EL SISTEMA

2 Coating: adhesivo que se utiliza para pegar la lamina de papel al cilindro.
Release: aceite utilizado para facilitar el desprendimiento de la lamina de papel.
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En la Figura 14 se define el mapa de sectores circulares relevantes para el proceso, se
consideran solo los sectores por los cuales pasa la ldmina de papel donde los tres
primeros (1,2 y 3) no tendran la Ultima capa de aire ya que el efecto de la capota
comienza a partir del cuarto sector circular. La ventaja de que los sectores compartan
limites sera que para la solucion de modelo disminuiran los grados de libertad v,
l6gicamente, las incognitas. Ahora bien es necesario obtener parametros cruciales
como humedad de entrada y salida del papel, flujo y temperatura del aire de cada
capota, masa de pulpa a la entrada del sistema, flujo de vapor en el cilindro, flujo de
condensado y vapor flash de salida del cilindro; estos datos se obtendran directamente
de los datos histéricos entregados por la empresa.

Para comenzar a desarrollar el sistema de ecuaciones se definen tres sistemas sobre
los cuales se realizardn los balances respectivos: los sectores circulares que seran
analogos entre ellos, solo tendran diferentes condiciones de borde, el sistema de aire
de las capotas y el sistema de vapor y condensado del cilindro. Comenzando por el
primero se obtiene el siguiente diagrama que facilitara su comprensién (Figura 15):

<l—’ Aire

— Papel
- » Cogﬁng

— Cilindro

Vi

Cop — Condensado
P 7
N T
Cpy Y i
KL
I —— Vapor
CO\.\H"‘". < -
Mgy o
Sy

-

e -
e,

FIGURA 15: SECTOR CIRCULAR CON LAS SEIS CAPAS DEL PROCESO.

Se define la nomenclatura de cada sector circular con niumeros del 1 al 27, mientras
gue las capas se caracterizaran entre i y vi; asimismo se denotara como a y B la
direccién del flujo o parametro, siendo a la direccion radial (en r) y B la angular (en 0).
Finalmente el cuarto subindice se denotara a o f dependiendo si el flujo constituye agua
o fibra respectivamente.
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FIGURA 16: SECCION DESGLOSADA EN CAPAS Y FLUJOS CORRESPONDIENTES.

El diagrama de la Figura 16 se desglosa capa por capa y se aprecia los flujos que
entran y salen en cada una de ellas dejando a simple vista la relacion que existe entre
las capas colindantes. Los flujos representados en la figura corresponden a:

1: Flujo de vapor.
2: Flujo de calor.
3: Flujo de condensado que entra al interfase ii.
4: Flujo de condensado que sale del interfase ii.
= 5! Flujo de calor entregado desde condensado.
6: Flujo de calor transferido a través de cilindro.
7: Flujo de calor transferido a través de coating.
8: Flujo de agua presente en la lamina de papel que entra a la interfase v.
9: Flujo de fibra presente en la lamina de papel que entra al interfase v.
= 10: Flujo de agua presente en la lamina de papel que sale del interfase v.
= 11: Flujo de fibra presente en la lamina de papel que sale del interfase v.
= 12: Flujo de agua evaporada de la seccion v.
= 13: Flujo de calor proveniente de la seccion vi.
= 14: Flujo de aire que entra a la capa vi.
= 15: Flujo de aire que sale de la capa vi.
= 16: Flujo de aire que sale de la capa vi.

26



Con el fin de facilitar la comprension de la nomenclatura esta se explica con los
siguientes ejemplos: para describir el flujo de fibra entrando al sector circular #4 se
designan los subindices como:

Numero de sector circular = 4

Capa a la cual estéa ingresando el flujo, en este caso papel = v
Direccidén que sigue dicho flujo, en este caso axial = B

Tipo de flujo (esto solo para la capa de papel), en este caso es fibra = f

aoop

Una vez definidos todos los subindices, el flujo queda determinado de la siguiente
forma: F4, g . Del mismo modo podemos describir la temperatura de la interfase entre

vapor y condensado en el sector 10, siguiendo el mismo procedimiento.

a. Numero de sector circular = 10

b. Capa a la cual corresponde dicha temperatura, en este caso vapor = i

c. Direccion que sigue la temperatura o bien la transferencia de calor, en este caso
radial = a

Entonces la temperatura recién descrita queda definida de la siguiente forma: Ty ;4.

Bajo este mismo procedimiento se describen todos los flujos, temperaturas y
parametros caracteristicos de cada capa y sector.

Una vez definidos los flujos se realizan balances de masa y energia para cada capa
donde los flujos de masa (o variaciones de masa en el area seleccionada) se
denominan con la letra “F” y los flujos de calor con la letra “Q”, cada uno con los
subindices correspondientes a la nomenclatura previamente explicada. A continuacion
se detalla los balances realizados para el sector circular 4, se utiliza este porque es la
primera seccion que tiene todas las capas de transferencia, ya que las tres primeras
(1,2 y 3) no estan cubiertas por la capota y en consecuencia carecen de la ultima capa
de aire sobre el papel.

Es necesario realizar balances para cada capa ya que cada una esta conformada por
diferentes materiales cuyas propiedades fisicas y estructurales afectan directamente en
la transmision de calor y sobretodo en el flujo que las cruza. Del mismo modo es
importante conocer la direccion de los flujos masicos para poder relacionar tanto las
capas como los sectores circulares. Por lo tanto con el fin de dar estructura al sistema
de ecuaciones que representara el comportamiento del proceso del secado se
desarrollan los siguientes balances:
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3.1 SECTOR CIRCULAR #4

= Capa de condensado (ii):
Balance de energia:

U ki A (Taiia — Tai
— = (F H)yiq— (F H)yjiq+—= im (T = Thic) (14)
dat Tii — 1

Considerando estado estacionario (esto se considerara para todo el sistema):

Kaii* A (Toii o — Thys
0= (F H)yiq— (FH)giia+ = “’;(_, v el )
122 L

Balance de masa:

0=Fiat+Fsiip— Faiia— Faiip (16)

= Capa de cilindro (iii):
Balance de energia:

-0 koo Ar Ty i o — T, o
0=hyi(Toia— Taia) 180 Ar +— ln;(él_u;a wite) (17)
(244 L

Balance de masa:
No hay flujo masico sobre la capa del cilindro solo transferencia de calor.

= Capa de coating y release (iv):
Balance de energia:

_ k4,iv ' Alm(T4,vi,a - T4,iii,o:)

Tiv — Tiii

0 (18)

Balance de masa:
En esta fase tampoco hay flujo de masa de adhesivo, ya que estos estan
pegados a la superficie del cilindro.
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= Capa de papel (v) :
Balance de energia:

k4,v ) Alm (T4,v,a - T4,iv,a)
W~ T

0= (F ' H)3,v,ﬁ,a + (F ' H)3,v,ﬁ,f - (F ' H)4,v,B,a - (F ' H)4,v,(x - (F ' H)4,v,ﬁ,f +

me6-r
+ h4,vi(T4,vi,oc - T4-,17,a) W L (19)

Balance de masa:
Como el componente mas relevante de este balance es el agua, ya que es esta
la sustancia que se desea retirar del papel, se realizan balances por especie.

Fibra: 0 = (F-H)zppr— (F H)app s (20)
Agua: 0 = (F - H)3,v,ﬁ,a —(F- H)4,v,ﬁ.a —(FH)ypa (21)

Transferencia de masa

Sobre la superficie del papel se presenta el fenbmeno de difusion del agua hacia
el aire, ya sea el atmosfeérico (para los tres primeros sectores circulares) o hacia
el aire insuflado. Por ello es necesario considerar la ecuacion que describe dicho
fendmeno (ecuacion 12), la cual se modifica con el fin de conocer todos los
parametros y coincidir las incognitas con el resto de los balances®.

E 4.0,

— =K H; —H 22
A*PMagua m*( S 0() ( )

= Capa de aire (vi):
Balance de energia:

T-0-r
0= (F- H)4,vii,oc —(F- H)4,vi,(x —(F- H)4,vi,(x + (F- H)4,v,a - h4,vi(T4,vi,oc - T4,v,a)w L (23)

Balance de masa:

En esta capa también estan presentes dos componentes importantes, aire y
agua, por lo tanto también se realiza dicho balance por especie cuyo objetivo es
disminuir grados de libertad.

Aire: 0 = Fyyija — Fapia = Fapia (24)
Para la ecuacion 18 se asume inicialmente que el sistema no presenta perdidas
de aire, es por ello que todo aire que entra debe salir.

Agua: (F ’ }[)4,vii,a - (F ) 7{)4,vi,a - (F ’ }[)4,171',0( = F4,v,a (25)

3 Justificacion de la ecuacion 22 en Anexo A: memoria de céalculo, seccién 9.1.3.
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H: Humedad absoluta.

Dichos balances seran analogos para todas las secciones del cilindro
exceptuando las tres primeras ya que no contaran con el dltimo balance
relacionado con la capa de aire. Con el fin de disminuir los grados de libertad
convirtiendo incognitas en valores conocidos se lleva a cabo el segundo set de
ecuaciones correspondiente al segundo sistema, sistema de aire en las capotas.
Al igual que las secciones circulares, tanto el sistema del lado humedo como el
de lado seco son analogos por lo tanto se ejemplificard los balances para el lado
hamedo, de acuerdo a la Figura 17. En ésta se delimita con un cuadrado rojo
punteado el quemador, ya que en este se lleva a cabo la combustién y por lo
tanto definira el valor del flujo entrante a la capota (Fy). Cabe notar que la division
de flujos a la salida del quemador se utiliza solo para recircular el aire cuando la
capota no est4d en operacion por ejemplo cuando hay cambio de papel o
detencion del proceso de secado.

Petrdleo
—t
8 Gas

Fs

\ HICY
_r)__L TV-130A2 [ 1604
Fq avaym
TAH EV 120-A
CAPOTA LADO
HUMEDO -
Fy /

FIGURA 17: SISTEMA DE AIRE DE LA CAPOTA LADO HUMEDO

30



Las corrientes relevantes del sistema de aire de la capota del lado humedo son los
siguientes (Figura 17):

F1: Flujo de aire himedo proveniente de la capota hiumeda.

F»,: Flujo de aire liberado a la atmosfera cuyo flujo se controla por el damper HIC
160-A.

F3 Flujo de aire de recirculacion.

F,4: Flujo de aire atmosférico que ingresa al sistema a través del damper HIC 180-
A.

Fs: Flujo de aire que entra al ventilador, el cual consiste en la mezcla de aire
atmosférico y de recirculacion.

Fe: Flujo de aire impulsado por el ventilador que entra al quemador.

F-: Flujo de aire atmosférico utilizado para la combustion.

Fg: Flujo de combustible, gas natural.

Fo: Flujo de aire a alta temperatura que ingresa a la capota.

Fex: Flujo de gases de combustion.

A continuacion se detallan los balances de masa y energia para el sistema de capotas,
particularmente para el lado himedo.

3.2 SISTEMA DE CAPOTA DE LADO HUMEDO

Los balances se separaran en aquellos que sufren cambios debido a la reaccion de
combustion y los que no.

Balance de masa sin reaccion

Fi =F,+F; (26)
e:apertura damper HIC 160 — A
F,=¢-F (27)
F3=>01-¢)F (28)
Fs=F,+F; (29
Fe=v-Fs (30)

y = factor velocidad ventilador
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Balance de masa con reacciéon

Para la reaccién se utiliza gas natural como combustible y para facilitar los célculos se
supone que este se compone en un 100% de metano (CH,). Para el caso del aire se
considera que el 79% corresponde a nitrogeno (N2) y un 21% de oxigeno (Oy), por lo
tanto la reaccién de combustion se define asi:

CH, + 20, — CO, + 2H,0
Por lo tanto la relacion de velocidad de reaccidén queda definida por la siguiente razon:

-1 1
—TcH, = 77‘02 =Tco, = ErHZO =r (31)

De esta forma el balance global sobre el quemador se determina por la siguiente
ecuacion:

épV

WZPS'F8+p7'F7+p6'F6_p9'F9 (32)

Y por componente:

8Co,V
5t

oxigeno: =Co, Fs+Co, " F; —Co, " Fog—2r-V (33)

8Cy,V
5t

nitrégeno: =Cpn, Fo+Cy, F; —Cy, " Fo (34)

8Cen,V
metano: 5t Cen, Fs+—Cen, " Fox —7"V (35)

8Cco,V

diéxido de carbono: =Cco,"Fo+1-V (36)

ot

agua: = CH20 ) F6 + CH20 ) F7 - CH20 ) Fg - CHZO . Fex + 2r-V (37)
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Balance de energia

El balance de energia para este sistema se desarroll6 sobre el guemador considerando
entonces que el resto de los flujos de la Figura 18 solamente circulan por las tuberias
hasta llegar a la cAmara de combustién.

6U

E=(F'H)6+(F'H)7+(F'H)8_(F'H)9 (38)
Cabe mencionar que para este sistema también se considera estado estacionario por lo
tanto todas las diferenciales (ec.31-38) seran cero.

Finalmente se realiza el mismo procedimiento para el sistema de vapor y condensado
gue entregara informacion sobre las temperaturas y flujos de vapor y condensado.

3.3 SISTEMA DE VAPOR Y CONDENSADO

YANKEE

FIGURA 18: SISTEMA VAPOR Y CONDENSADO

En la Figura 18 se expone el sistema de vapor y condensado el cual también se
utilizard para obtener incognitas y fortalecer las ecuaciones de las secciones circulares
con el fin de que el modelo entregue informacién deseada.
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Los flujos de la Figura 18 corresponden a:

= F,: Flujo de vapor a alta presion (16 [bar] aprox) proveniente de la caldera.

» Fu: Fraccion del flujo de vapor de la caldera que se utiliza para impulsar el vapor
recirculado.

» F.: Fraccion de flujo de vapor de la caldera.

= F4: Flujo de vapor recirculado junto con flujo impulsor (Fyp).

» Fe: Flujo de vapor que ingresa al cilindro Yankee.

* F+ Flujo de condensado extraido del cilindro el cual arrastra vapor flash.

» Fn. Flujo de vapor flash recuperado en el tanque de almacenamiento (S-1).

* F4: Flujo de condensado que se recupera en el tanque (S-1) y se lleva a la
caldera para ser reutilizado.

Para el balance de masa el sistema se desglosa en tres: global, cilindro y tanque de
almacenamiento. Entonces los balances para estos sistemas quedan determinados por
las siguientes ecuaciones:

Balance de masa:

apV
Global; 7 = Fa - F:g (39)

. dpV
Cilindro; Fr F, — Ff (40)

Tanque; GLL}/ =F—(Fp+ F) (41)

Ademas se definen la relacién entre los flujos que suministran estos tres subsistemas:
Fp=F,+F  (42)
F.=F;+F (43)
Fy=F, +F, (44)

Para el caso del balance de energia se considera solamente el cilindro yankee ya que
este es el corazon del proceso de secado.

Balance de enerqgia:

0=(F-H)—(F-H);+q (45)

Para este caso también se considera estado estacionario ya que al estar en operacion
se asume que el cilindro genera energia de manera constante. Adicionalmente el

término “q” corresponde al calor que transfiere el cilindro desde su interior hacia el
exterior.
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4 DEFINICION DE PARAMETROS

Antes de simular el modelo es necesario determinar ciertos parametros que se
desconocen y serdn primordiales en la solucion de este. Estos corresponden
principalmente a las caracteristicas intrinsecas de cada material como conductividad
térmica, coeficientes de conveccion y flujos globales. Asimismo es necesario determinar
la nomenclatura y equivalencia de las condiciones de borde de cada sector circular
sobre todo en la direccidbn angular; todo esto con el fin de equipar correctamente los
cimientos del modelo.

Por lo tanto los paradmetros que quedan por definir se pueden dividir en cuatro
categorias; propiedades intrinsecas, parametros geométricos, flujos globales vy
condiciones de borde, las cuales son:

* Propiedades intrinsecas

o Coeficiente de conveccién del condensado.
Conductividad térmica del cilindro.
Conductividad térmica de la capa adhesiva (Coating y Release)
Conductividad térmica del papel
Coeficiente de conveccion del aire.
Calor especifico del condensado.
Calor especifico del vapor.
Calor especifico del aire.
Calor especifico de la fibra.
Calor especifico del agua.
Coeficiente de transferencia de masa.

0O O 0O 0O O o0 O O O o

» Propiedades fisicas
o Grosor de la capa de condensado
o Grosor del cilindro.
o Grosor de la capa adhesiva.
o Grosor del papel.
o Grosor de la capa de aire sobre el cilindro.

= Flujos globales
o Flujo de aire insuflado a cada capota.
o Flujo de pulpa que entra al sistema de secado.
o Agua presente en la lamina de papel al ingresar al sistema.
o Flujo de vapor que ingresa al cilindro.

= Condiciones de borde
o Flujos masicos de entrada y salida a cada sector circular.
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Flujos de calor de entrada y salida a cada capa del sistema.
Condicién de humedad en cada capa y sector circular.
Temperatura de entrada al sistema.

Humedad de entrada al sistema.

Humedad del aire en el entorno.

Humedad del aire insuflado.

0O O O O O O

A continuacion se explica como se determinaron todos los parametros relevantes a las
propiedades de los diferentes materiales y sustancias presente en el sistema.

4.1 PROPIEDADES INTRINSECAS

Coeficiente de conduccién del condensado

Como fue estipulado anteriormente la capa de condensado presenta un
comportamiento en forma de anillo debido a la alta velocidad de giro del cilindro
(1600 [m/min]). Dado que esta conducta se observa por sobre los 425 [m/min] y
la velocidad del cilindro es sumamente mayor a este indice, se supone que la
capa de condensado tendra un comportamiento similar a la de un sdélido y por
ello la transferencia de calor a través de esta capa serd mediante conduccion.
En base a lo anterior el coeficiente que describe mejor el flujo de calor a través
de esta zona sera la conductividad térmica del material.

El condensado corresponde a vapor de agua que ingresa al cilindro en condicion
de saturacion y que al tocar la superficie interna del cilindro cambia rapidamente
de estado a liquido formando asi la capa de condensado. Por lo tanto para
obtener el valor del coeficiente de conductividad térmica de dicha capa, se
busca en las tablas (Tabla 3) de agua saturada dentro de los rangos de
operacion. Utilizando el promedio histérico de presién de operacién, 6.1 [bar], se
interpola el valor de las tablas(14) y se obtiene el valor correspondiente para
dicha presion.

TABLA 3: EXTRACTO DE TABLA DE AGUA SATURADA(14)

' Presion [bar] Conductividad térmica [W/m K] |
5.699 0.685

7.333 0.682

~ k(6,1 [bar]) = 0,684 [%]

Cabe mencionar que el valor de este pardmetro sera similar para rangos
menores de presion en el caso que se modifica dicha variable. Los valores de
este parametro dentro del rango de operacion del cilindro (1 a 8 [bar]) son poco
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variables manteniéndose dentro del mismo orden de magnitud variando en el
tercer decimal; en base a esta variaciéon poco significativa se decide asumir
dicho valor calculado para todas las condiciones.

Conductividad térmica del cilindro.

El cilindro esta hecho principalmente de acero y es manufacturado por la empresa Voith
por lo cual presenta especificaciones tanto de dimension como de propiedades
definidas por dicha empresa. Esta entrega ademas las especificaciones en base a
contrato con el fin de garantizar las capacidades de la maquina, entre ellas la
conductividad del cilindro:

w

k=59 [——]

Conductividad térmica de la capa adhesiva

Esta capa constituye una funcion importante en el proceso de traspaso de la lamina
papel desde la prensa al cilindro secador; como su nombre lo dice esta capa se
encarga de pegar el papel al cilindro pero ademas permite su facil desprendimiento una
vez que finaliza el secado. Todo esto gracias a la combinacion de dos componentes:
Coating y Release, el primero es un polimero que permite la adherencia del papel al
cilindro secador, mientras que el segundo esta conformado por hidrocarburos de
petroleo y cumple la funcion de facilitar el desprendimiento de la hoja seca mediante la
cuchilla crepadora.

Para definir su conductividad térmica se toma en cuenta la caracteristica polimérica que
presenta la mezcla, esta es de suma importancia ya que si bien el adhesivo esta
disefiado para este tipo de industria sigue siendo un polimero los cuales se caracterizan
por tener baja conductividad térmica. Asimismo se toma en cuenta la densidad de cada
uno de los componentes para dimensionar la influencia de cada uno sobre la mezcla,
siendo el mas denso el Coating (p = 1150 [kg/m®]). Por lo tanto se define que la
conductividad térmica de esta mezcla se vera reflejada por el polimero, y en base a ello
se buscan 6rdenes de magnitud caracteristicos para polimeros (Figura 19). Dado que
este presenta caracteristicas adhesivas se estima que la conductividad sera similar a
las resinas epoxi las cuales tienen como caracteristica ser utilizados ampliamente en la
industria del pegamento.

Finalmente en cuanto a la influencia del aceite, este corrobora la baja conductividad de
la mezcla ya que al aumentar la temperatura la conductividad térmica del petréleo
disminuye(15). Concluyendo que el coeficiente de conductividad térmica para esta capa
estard entre el caucho y las resinas epoxi, entre 0,15 y 1 [W/K*m], con el fin de abarcar
las propiedades poliméricas adhesivas del coating y la influencia de los hidrocarburos
de petroleo presentes.
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Se utiliza como primer acierto el valor minimo de este rango considerando que sus
propiedades adhesivas se ven afectadas por el aceite.

k = 0,15 [—
o [m-K]

Conductividad térmica

Metales Ceramicas Polimeros

FIGURA 19: ORDEN DE MAGNITUD DE CONDUCTIVIDAD TERMICA PARA DIFERENTES MATERIALES(15)

Conductividad térmica del papel

La conductividad térmica del papel se ve afectada por varios fendbmenos ya que su
composicién presenta un alto porcentaje de agua la cual es evaporada por el proceso
de secado disminuyendo considerablemente la cantidad de esta en el papel. Dado que
el porcentaje de agua varia también lo hace el coeficiente de conductividad térmica del
papel, ya que si bien se mantiene la cantidad de fibra, la disminucién de humedad de la
lamina causara una disminucion de este coeficiente. Por lo tanto, se supone que este
coeficiente estara definido por la composicion porcentual de agua y fibra en el proceso
considerando que el coeficiente de conducciéon de la fibra es constante e igual a 0,6
[W/m K](16), mientras que el coeficiente del agua estara en funcién de la temperatura
(Anexo E: Tabla de conductividad térmica). Consecuentemente el coeficiente para la
lamina de papel queda determinado por la siguiente expresion:

k (T)papel =H;- kagua + (1 -%H)- kfibra (46)
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Donde H corresponde a la humedad en i, siendo este la posicion del cilindro, y k
corresponde a los coeficientes de conduccion respectivos y T la temperatura en [K].

Coeficiente de conveccién del aire

Para obtener el coeficiente de conveccién® del aire fue necesario recurrir a relaciones
adimensionales con el fin de que se describa correctamente el proceso en base a sus
propiedades tanto del fluido como geométricas. Las relaciones utilizadas corresponden
a las ecuaciones 5, 6, 7 y 8 en conjunto con los valores de la Tabla 1; asimismo como
existen fluctuaciones tanto de las velocidades de los ventiladores (RPM) y la
temperatura en las capotas, se estima el valor del coeficiente para los valores maximo,
minimo y promedio de temperatura para la velocidad maxima de ventilador (Tabla 4).

TABLA 4: COEFICIENTE DE CONVECCION DEL AIRE PARA EL LADO HUMEDO Y SECO.

Temperatura Coe_f,. Temperatura Coe_f'.
L.H [°C] ConveCC|20n L.H LS [°C] ConveCC|20n L.S
[W/m* K] [W/m* K]
Méaxima 446 142,78 441 142,97
Promedio 409,6 144,18 407,4 144,27
Minima 359 146,47 360 146,42

Calor especifico del condensado

Al igual que el coeficiente de conduccion del condensado este valor se obtiene de las
tablas (Tabla 5) de agua saturada(14) para la condicion de operacion dentro del cilindro
Yankee, donde se encuentra el fluido. La condicion de operacién continua siendo la
misma, 6,1 [bar] de presion; por lo tanto el calor especifico se interpola de la misma
tabla y bajo el mismo procedimiento.

TABLA 5: EXTRACTO DE TABLA DE AGUA SATURADA(14)

' Presion [bar] Calor especifico [kJ/kg K]

5,699 4,331
7,333 4,360
kJ
~ Cp (6,1 [bar]) = 4,338 [kg—K]

* Detalle del calculo en seccién Memoria de célculo ( Anexo A: memoria de calculo, seccién 9.1.2).
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Calor especifico del vapor

Del mismo que para el condensado, se busca el valor del vapor para la
condiciéon de operacion del cilindro. Utilizando la misma tabla (Tabla 6) pero en
este caso con los valores correspondiente al vapor se interpola para 6,1 [bar].

TABLA 6: EXTRACTO DE TABLA DE AGUA SATURADA (14)

.~ Cp (6,1 [bar]) = 2,391 [kz_]K]

Calor especifico del aire

El calor especifico del aire depende directamente de la temperatura a la cual este fluido
se encuentra, siendo esta definida por las condiciones de operacion y de la humedad
gue presenta el papel final. Ahora bien se conoce el rango entre el cual operan ambas
capotas, los cuales estan registrados en la sabana de datos histéricos de produccion.
En base a esta informacion se realiza el mismo procedimiento anterior, interpolar para
determinar el valor del coeficiente a las diferentes temperaturas para cada capota
(Tabla 7).

TABLA 7: CALOR ESPECIFICO DEL AIRE PARA EL LADO HPUMEDO (L.H) Y SECO (L.S).

Temperatura especczﬁlig(r) L H Temperatura  Calor especifico

L.H[°C] (kJ/kg K] L.S [°C] L.S [kJ/kg K]
Méaxima 446 1,094 441 1,092
Promedio 409,6 1,081 407,4 1,080
Minima 359 1,064 360 1,065

Calor especifico de la fibra

Para determinar el calor especifico de la fibra se considera que esta tiene como
principal componente fibras de celulosa ya sean virgenes o recicladas. Por lo tanto se
supone que las propiedades térmicas de la celulosa reflejaran el comportamiento de la
fibra; dicho esto el calor especifico que se utilizara para la fibra es (17):

kj

* CPgibra = 1,400 [kg—K
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Calor especifico del agua

Con respecto al calor especifico del agua, este se obtiene de las tablas de
propiedades del agua (14). Cabe notar que este parametro cambia radicalmente
su valor al aumentar su temperatura y presenta un quiebre en su
comportamiento una vez que cambia de fase de liquido a vapor (Figura 20). Por
lo cual aproximar dicha conducta mediante una tendencia polinomial no refleja la
realidad; por lo tanto se opta por utilizar el valor correspondiente al estado
liguido de la sustancia ya que es de esta forma como se presenta en la lamina
de papel, caso para el cual se utilizara este parametro.

Calor especifico de agua (1 bar) vs
Temperatura
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Calor especifico

FIGURA 20: GRAFICO DE CALOR ESPECIFICO DEL AGUA A 1 [BAR] EN FUNCION DE LA TEMPERATURA.

En consecuencia, para el agua en estado liquido su calor especifico correspondera a:

kJ
- CPagua = 4,18 [kg_K]

Coeficiente de transferencia de masa

El coeficiente de transferencia de masa fue estimado empiricamente debido al
cambio de fenomenologia que existe durante la transicion del papel. Este
comienza como una mezcla binaria entre fibra de papel y agua, mientras que al
avanzar en el sistema se va secando y la mezcla binaria no es mas que una
hoja humeda cuyo comportamiento es diferente en relacion a la mezcla binaria
descrita por Raoult, refiriéndose este a mezclas con grandes concentraciones de
agua. Por lo tanto, fue necesario determinar una constante que se ajustase al
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problema y que permitiera tomar por variables las humedades (masicas) y no las
concentraciones (molares); la busqueda comenzd bajo la sombra de la
expresion de k. (ec. 13) donde se dedujo que la nueva constante debia
depender del coeficiente de conveccion del aire. La presencia de este parametro
se obliga tanto por la relacién de Chilton y Colburn como por la importancia que
presenta la inyeccion del aire, importancia que se busca determinar con este
modelo. Bajo esta justificacibn se realiza un analisis dimensional para
determinar el resto de los parametros que describen la nueva constante masica
en adicion de una busqueda empirica del factor de ajuste de la expresiéon. Esto
se realizé utilizando datos reales de operacion con los cuales se obtiene el
estdndar de humedad deseado (5,5-6,5% para servilletas abolengo),
encontrando asi el valor de la constante:

K, h,ire , [kmol]

= *
CPaire " PMgire m?-h

4.2 PROPIEDADES FiSICAS

El grosor de cada capa es relevante para la transferencia de calor ya que se
busca transferir el calor de la forma més réapida y directa. Por lo tanto fue
iImperativo determinar los grosores de cada capa pertinente al flujo de calor.

Grosor de la capa de condensado

El grosor de esta capa es una de la grandes incognitas del sistema ya que el
condensado se controla mediante el sistema de extracciéon en funcion de la
eficiencia de secado del cilindro. Ademas, esta capa no se puede visualizar en
terreno ya que el cilindro esta sellado y el condensado existe s6lo cuando la
maquina esta en operacion, por lo tanto sera necesario inferir o suponer un
grosor adecuado para dicha capa. Para ello es imperativo conocer el sistema de
extraccion del condensado ya que de su funcionamiento se podra inferir el
grosor de la capa de condensado.

El cilindro secador presenta ranuras en su superficie interna las cuales atrapan
el condensado. Ademas cuenta con un sistema de extraccion de seis sifones,
los cuales presentan 32 sifones de menor tamafio insertos cada tres ranuras.
Estos se ajustan en cada mantencion con el fin de lograr una extraccion
eficiente y acorde a la produccion deseada por la empresa. La disposiciéon de los
sifones y su set de sifones pequefios se aprecia claramente en las Figura 21 y
Figura 22.
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Durante la ultima mantencion se fijaron todos los sifones menores a una distancia de 6
[mm] del borde interno de la ranura. La idea de establecer la distancia de dichos sifones
es poder controlar la extraccidbn y mantenerlos siempre por sobre la superficie del
condensado, entonces en primera instancia se podra suponer que el grosor de la capa
de condensado controlada por el set de sifones menores sera de 6 [mm]. Ahora bien es
importante considerar que no todas las ranuras presentan sifones en su interior, por lo
tanto puede existir una variaciéon de acumulacion entre la ranuras que si lo presentan;
por lo tanto se considera un grosor entre 6 y 8 [mm] con el fin de considerar cierta
holgura a la capa de condensado la cual puede presentar irregularidades.
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FIGURA 21: VISTA LATERAL DEL CILINDRO Y DISTRIBUCION DE LOS SIFONES.
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FIGURA 22: CLOSE-UP VISTA FRONTAL DEL CILINDRO, CON SISTEMA EXTRACCION DE UN SIFON.
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Grosor del cilindro

Al igual que la conductividad térmica, el grosor del cilindro esta definido por el
fabricante; ademas, como fue mencionado anteriormente, el cilindro presenta ranuras
por lo tanto exhibe diferentes espesores de la camisa o0 capa exterior. Dichos espesores
son: el espesor nominal total de la camisa (Sy), espesor nominal de la parte maciza de
la camisa (S,) y la altura de las ranuras (Sg).

Sy = 63 [mm]
S, = 38 [mm]
Sg = 25 [mm]

De estos grosores se considera la parte maciza del cilindro como grosor de este, ya que
las ranuras tendran condensado en su interior. Entonces, el limite donde comienza la
capa cilindrica sera donde termina el condensado; por lo tanto el grosor de esta capa
es:

Grosor de la capa adhesiva

La capa adhesiva se pega al cilindro por la parte inferior mediante el rocio de una
regadera constante; ya que este material se retira junto con el papel, gracias a la accion
de la cuchilla de crepado. Debido que esta capa es practicamente una pincelada se
considera que su grosor es pequefio y mucho menor que el del propio papel por lo
tanto, se considerara que dicha capa sera un poco mas del 20% del grosor del papel;
siendo este valor 0,2 [mm].

Grosor capa de papel

El espesor del papel depende del tipo papel que se fabrique, en particular esta
simulacién se realiza para las servilletas Abolengo cuya produccion es constante y
altamente demandada. Adicionalmente se trabaja bajo el supuesto que el agua
evaporada por el sistema de secado se encuentra adherida a las fibras de celulosa del
papel y por lo tanto no afectan sustancialmente al espesor de la hoja, considerandose
constante con un valor promedio de 0,87 [mm]. Este valor corresponde al grosor del
producto final, el cual considera la etapa de crepado la cual aumenta el espesor del
papel, desde que sale del secado. Ahora bien se utilizara este valor ya que no se tiene
nocién dimensional de cuan menor deba ser el espesor del papel, considerandose
como supuesto sujeto a discusion en caso que el modelo no se comporte acorde a lo
esperado.
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Grosor de la capa de aire

La capa de aire es aquella pelicula que se posa sobre el papel y permite la
transferencia de calor desde el aire al papel, evaporando el agua presente en este. Esta
capa se inyecta y se extrae en un mismo espacio, teniendo esta su propio movimiento
siendo diferente al del papel; por lo cual no se comporta como una capa limite.
El grosor quedaréa definido por la separacion de la capota con el cilindro, sabiendo que
este espacio es pequefio y en consecuencia se asume que el aire insuflado abarca toda
aguella area. Inicialmente este grosor se considerara como la distancia definida por el
fabricante y la cual esta detallada en el manual de operacion de la capota,
correspondiendo a 20 [mm] (18).

4.3 FLUJOS GLOBALES

Los flujos globales son aquellos que definen las condiciones iniciales del sistema,
entregando informacion primordial acerca de las caracteristicas del papel que ingresa a
la etapa de secado. Del mismo modo determina las propiedades de los fluidos utilizados
para el secado, aire y vapor, los cuales fijaran las condiciones del secado.

Flujo de aire insuflado a cada capota

El flujo de aire que ingresa a la capota que es insuflado sobre el papel no cuenta con un
medidor de flujo de exactitud por lo tanto es necesario calcular dicho valor de forma
empirica. Para ello se utilizan las curvas caracteristicas de los ventiladores de
recirculacion (Anexo D: curva caracteristica del ventilador) los que se encargan de
entregarle la fuerza motriz al fluido, y por lo tanto son los responsables del flujo
inyectado. Se realiza una simple relacion entre la variable a manipular, la velocidad del
ventilador en RPM, y el flujo de aire insuflado. Esta relacion resulta ser completamente
lineal, verificandose con R? =1 (Figura 23).
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Flujo de aire en funcién de velocidad
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FIGURA 23: GRAFICO FLUJO DE AIRE EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE VENTILADOR DE RECIRCULACION.
Por lo tanto el flujo de aire queda definido por la siguiente relacion:

Fyire = 38,848 * (RPM) — 1569,6

Flujo de fibra que ingresa al sistema

El flujo de fibra que ingresa al sistema de secado se obtiene utilizando el promedio de
produccion en base a la velocidad de la maquina y las especificaciones de la hoja para
la servilleta abolengo, en adicion con los datos de peso seco obtenido de las muestras
de humedad a la entrada del secado. Considerando que el porcentaje de peso seco
corresponde a la fibra que ingresa al cilindro y que la perdida de esta es minima al
pasar por este.

Las muestras de peso seco consisten en tomar una muestra de la lamina de papel que
esta ingresando al cilindro Yankee, inmediatamente se registra su masa y se deja 24
horas en la estufa para evaporar el agua presente en ella. Pasado dicho tiempo se
masa nuevamente la muestra y se calcula la humedad de esta con el peso inicial, en
base a la siguiente férmula (Anexo K: Pruebas de “seco”):

9 [%] |Peso himedo — Peso seco| 100 49
= k
0 Peso humedo (49)

En consecuencia, el flujo de fibra que ingresa al sistema de secado sera el mismo que
se obtiene al salir de este. Particularmente para el tipo de papel que se investiga es
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necesario obtener un 5% de humedad final, en base a esto se calcula la cantidad de
fibra con la siguiente férmula:

m
Fripra = gramaje [%] * velocidad maquina [min] * largo hoja [m] % 0,95 (50)

kg]

_19]9_ m
Ffl-,,m_19[m2]*1600[mi]*273[ ]*095*60[ ] 1000[

kg
Ffibra = 4‘979,5 [T]

Flujo de agua que ingresa al sistema

Para obtener el flujo de agua que ingresa al sistema se utiliza la premisa de la
conservacion de fibra en todo el sistema y como se conoce el porcentaje de agua que
ingresa al sistema gracias a las muestras de “seco” explicadas recientemente, se
obtiene el flujo de agua en funcion de la siguiente ecuacion:

_ (agua + fibra) — fibra agua

~ 51
agua + fibra agua + fibra G
Fagua

0,5913 =
Fugua + 4979,5

kg
Frgua = 6844 [T]

Flujo de vapor que ingresa al cilindro secador

El sistema de vapor y condensado cuenta con un control riguroso de flujos y valvulas
con el cual se manejan todas las variables relevantes de dicho sistema con el fin de
controlar la calidad del secado, ademas del consumo de vapor. Gracias a este control el
flujo de vapor se obtiene directamente del programa, el cual registra los valores
especificos de consumo. Del cual se obtiene el promedio de operacion para la servilleta
en estudio (Anexo G: Datos de disefio de la maquina N°2):

kg

Eapor = 4945 [—

il G2)
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4.4 CONDICIONES DE BORDE

Para terminar de definir el sistema de parametros que daran pie a la solucién de las
ecuaciones previamente desarrolladas (ec.14-40), es necesario fijar tanto la
nomenclatura como la relacion que existira entre los sectores circulares colindantes y
las capas de cada uno de estas zonas.

Flujos mésicos de entrada y salida de cada sector circular

Los flujos de masa en los sectores circulares quedaran definidos en base al flujo que
sale del sector que lo precede, considerando también que dichos flujos se mueven en
una sola direccion; ya sea de forma radial o angular. Por ejemplo la condicion de
entrada del flujo de condensado del sector 4 sera exactamente igual al flujo que sale del
sector 3, y por lo tanto el flujo que sale del sector 4 sera el entrante al sector 5 y asi
sucesivamente (Figura 24).

FIGURA 24: RELACION DE FLUJOS MASICOS ENTRE SECTORES CIRCULARES

Existen dos flujos masicos que presentan direccion radial, el agua que se evapora del
papel (capa v) y el aire que es insuflado y extraido mediante el sistema de boquillas
(Figura 38).Estos siguen la misma légica anterior, se asume que todo el flujo de agua
gue se evapora del papel es capturado por el aire. En consecuencia el flujo que sale de
la capa v (papel) sera el mismo que recibe la capa de aire (capa vi). En cuanto al aire,
el flujo inyectado debiese ser igual a la suma de los dos de extraccion, despreciando el
porcentaje que puede pasar a la capa vecina ya que estos sistemas de extraccion se
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encuentran distribuidos a lo largo de la capota cada 7°, siendo ademas los ductos de
extraccion de mayor tamafio que los de insuflacion con el fin de asegurar la maxima
extraccion posible. Finalmente el flujo de aire que ingresa a la capa vi, sera equivalente
al flujo que sale del sistema de capotas Fo.

En definitiva las caracteristicas de cada sector circular dependeran de la entrada
proveniente de la zona anterior y de la resolucién de las ecuaciones que describen la
fenomenologia del sistema (ec. 14-40), cuyo resultado sera utilizado por la proxima
etapa. En cuanto a la primera zona las condiciones iniciales quedaran especificadas por
lo valores globales que fueron definidos en la seccion anterior (seccion 4.3 flujos
globales), los cuales daran pie a la simulacién y resultados.

Flujos de entrada y salida de calor de cada capa

Al igual que los flujos mésicos, es necesario definir la nomenclatura y condiciones de
borde para el flujo del calor que se transfiere a través de las diferentes capas de cada
sector circular. En este caso la transferencia de calor se desarrolla de forma radial
convergiendo todos ellos en la capa de papel, del mismo modo que para los flujos
masicos se asume que el calor que sale de una capa serd el que ingrese, bajo los
cambios fenomenoldgicos que presente cada material, a la siguiente capa (Figura 25).

o
S
Qo

W

FIGURA 25: TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE LAS CAPAS.

51



Condicién de humedad en cada sector circular

La condicion de humedad para cada trozo de papel se define tanto por el valor con que
ingresa al sector circular, o sea la humedad con que sale de la zona antecesora, como
por la pérdida de agua al ir avanzando por el sistema de secado. Por lo tanto la
humedad de salida del sector circular dependera de la cantidad de agua evaporada en
cada zona, la cual se utilizara como condicion inicial para el siguiente sector. En cuanto
a la primera zona la humedad de entrada se determina de forma experimental tomando
muestras de “peso seco”, cuyo procedimiento fue explicado anteriormente (ec. 49). En
base a esta condicion inicial se comenzard la simulacion.

El parametro de humedad es relevante, para esta investigacion, solo en la capa de
papel es decir la capa v. la prioridad de esta simulacion es poder conocer el
comportamiento del agua presente en la lamina de papel y por ende los puntos clave
del sistema de secado de la maquina papelera N°2.

Temperatura del papel en la entrada al sistema

La temperatura del papel no es un parametro que se controla por lo tanto no se
mantiene un registro ni toma experimental de dicho valor. Ahora bien se disefia un
experimento para obtener dicho valor, el cual consiste simplemente en tomar la
temperatura de la pulpa que se obtiene para las muestras de peso seco. Este se realiza
reiteradamente para poder comparar los datos y asi tener el valor mas representativo.

Tin = 66 [°C]
Humedad del papel en la entrada del sistema

La humedad del papel a la entrada del sistema, corresponde a la muestra que se toma
después que este sale de la prensa. Para realizar la medicién se sacan tres muestras
de la pulpa que se pega al cilindro, este procedimiento fue explicado anteriormente para
el flujo de fibra que ingresa al sistema. Ahora bien durante el periodo de esta
investigacion se han tomado muestras de seco (Anexo K: Pruebas de “seco”) con el fin
de generar una base de datos de humedad. Las muestras corresponden a varios tipos
de papel incluyendo las servilletas Abolengo, la idea principal de tomar muestras de
diferentes tipos de papel es corroborar que las etapas previas al secado no presentan
gran cambio independiente del tipo de papel que se produzca. Lo cual se verifica dado
gue el promedio de humedad de entrada para cualquier papel es 59,1 [%] y para las
servilletas Abolengo es de 59,13 [%], cabe notar que la variable de mayor influencia en
la humedad del papel es el dia del pafio.

En base a las muestras se define la humedad de entrada del papel:

H = 59,13 [%)]
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Humedad del aire en el entorno

La humedad del aire en el entorno es fundamental para la transferencia de masa entre
los tres primeros sectores circulares, los cuales no se ven influenciados por la accion de
las capotas ya que estan al descubierto. En consecuencia fue necesario realizar una
medicion de dicho valor, para esto se realizo el control de humedad relativa en base a
las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo. Dicho procedimiento se llevo a cabo
cinco veces para corroborar el valor, y luego las temperaturas fueron introducidas a un
programa (19) que entrega los valores de humedad relativa y humedad absoluta para
cada caso.

TABLA 8: RESULTADOS EXPERIENCIA DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO

Experiencia T° bulbo T° bulbo H relativa H absoluta
seco [°C] humedo [°C] [%0] [kg agual/kg aire]
1 28 20 44,63 0,011
2 26 22 68,53 0,015
3 27 22 62,41 0,014
4 27 23 69,36 0,016
5 27 23 69,36 0,016

En base a los resultados obtenidos se toma el promedio de las cinco experiencias,
siendo esta la humedad que representa el ambiente que rodea la maquina.

H = 0,0144 [ kg agua ]
amb = % kg aire seco

Humedad del aire insuflado

Asi como fue necesario conocer la humedad del aire que afecta los tres primeros
sectores circulares, es imperativo conocer la misma variable para el aire que se inyecta
sobre el resto de los sectores circulares. Este se obtiene mediante la solucion iterativa
del sistema de ecuaciones de capota (ec.26-38) el cual llega a un valor constante para
este parametro. Dicho valor es representativo ya que el sistema que se analiza es en
estado estacionario y por lo tanto se busca la condicion en que la maquina opere de
forma constante. Por lo tanto la condiciébn de humedad absoluta para el aire insuflado
sobre la ldmina de papel es:

kg agua]

H,pre = 0,17 [ -
atre kg aire
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5 SIMULACION

Recapitulando, hasta ahora se determinaron las ecuaciones que describe cada sistema
vapor y condensado, capotas y capas del cilindro, los dos primeros se utilizaron para
definir condiciones iniciales, como flujos y temperatura; mientras que el tercero sera el
gue se simular4d para encontrar las incognitas. Contando con un total de diez
ecuaciones (balances de masa, energia y transferencia de masa) y diez incognitas
(Temperaturas en cada interfase, flujo de agua en ambas direcciones, flujo de
condensado, y humedad).

Ahora que el sistema de ecuaciones esta definido al igual que todos los parametros
involucrados, se puede llevar a cabo la simulacion del modelo con el fin de adquirir los
resultados sobre el comportamiento del secado del papel Tissue en base a los
fendmenos involucrados en dicha operacion.

Para resolver los diversos sistemas de ecuaciones se utiliza un optimizador no lineal del
software Matlab (versién 7.10.0) (20) en donde se ejecuta una iteraciéon que asimila la
transferencia de calor por capa y por sector circular. El programa resuelve por capa
desde la primera, correspondiente al vapor, hasta la quinta o sexta dependiendo el
caso; para comenzar el codigo utiliza los valores iniciales que fueron estimados en la
seccion anterior. Una vez que resuelve un sector circular, este evalla en una matriz
cada incégnita y condicion necesaria para resolver la siguiente seccién, y asi
sucesivamente hasta llegar al ultimo (codigo en Anexo F: Codigo de simulacion en

Matlab).
Eyapor — «
/ Fcond - Fx\
I Ffibra SN :8 I
| F, agua - F y |
Fevap(z) < -
Faire - 14

FIGURA 26: MATRIZ QUE SIMULA LA EJECUCION DEL PROGRAMA.

En la Figura 26 se muestra como simple ejemplo la légica que rige el sistema que
evalla la matriz, existiendo una para flujos y otra para temperaturas. La primera
columna corresponde a las condiciones iniciales del sistema como el flujo de vapor que
se inyecta dentro del cilindro, flujo de fibra y agua presentes en la lamina de papel y asi
también el flujo de aire insuflado por la parte superior. Los flujos en negrita son aquellas
incognitas que se calculan en cada iteracion y se registran en la matriz en la posicién
designada, aquellos que presentan letras griegas son flujos constantes o entregados
por condiciones tanto de borde como iniciales. Finalmente en cada iteracion el

54



programa toma los valores de la columna anterior para comenzar a resolver las
ecuaciones y asi encontrar las incognitas.

Estas dltimas corresponden a: el flujo de condensado que circula en direccion axial en
el interior del cilindro, el flujo de agua que se evapora en cada seccion, el flujo de agua
presente en la ldmina de papel, la temperatura en cada “entre capa”, la temperatura de
la lamina de papel y la humedad y temperatura del aire extraido. Siendo estas las
incégnitas que se obtienen directamente de la simulacién, y adicionalmente son
manipuladas para obtener los indicadores de salida.

Adicionalmente, y con el fin de facilitar el uso del cddigo, se desarroll6 una interfaz
interactiva (Figura 27) que permite ingresar las condiciones de operacion. En base a
ellas el programa entrega los indicadores de salida mas relevantes, humedad de salida
del papel [%], la temperatura de salida [°C], la cantidad de agua evaporada [kg/h], la
produccién de papel [kg/h], el consumo de gas natural [m®kg] y el costo especifico de
consumo de gas natural [$/kg]. En el mismo interfaz se aprecian tres perfiles, el de
humedad y temperatura del papel y el perfil de agua presente en la lamina junto con el
agua evaporada acumulada; esto ademas permite conocer el comportamiento de estas
variables durante la etapa de secado.

TissTalMPO2 o e . - - oo ]
RS E N
— Condiciones de operacidn
Flujo de vapor 4300 Presion Yankes 6.1
Temperatura LH 408 “entilador LH 1260
Flujo de condensada 3000 Humedad prensa 59.13
Flujo de vapor flash 1200 Ve 3 408 Yemillelr 8 1260 welocidad yankee 1560
— Resultado
Humedad de salida Temperatura papel Agua evaporada Produccian [kg/h] Cansuma Gh Casto especifica G —
%) recl lkerh] [m3/ke] [o/kel Simular G
Perfil de Humedad en la lamina de papel Perfil de temperatura en la lamina de papel Perfil de agua en la lamina de papel y agua evaporada acumulada
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FIGURA 27: EJEMPLO DE SIMULACION EN INTERFAZ INTERACTIVA.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos con la simulacién, al igual que
se discutira sobre el desarrollo del modelo y su desempefio en funciéon de los
resultados.

Los resultados de la simulacion reflejan el comportamiento de la maquina papelera N°2
de la planta de papel Tissue de la empresa CMPC (Talagante). Con este modelo se
busca enlazar los fendmenos involucrados en el proceso de secado, y observar como
sus variables de entrada afectan en el producto final, el papel. En base a esto es
imperativo validar el modelo antes de entregar los resultados de la simulacion. En
consecuencia los resultados se dividiran en: la validacion del modelo, resultados de
simulacion e indicadores de salida; siendo estos ultimos obtenidos mediante relaciones
gue utilizan valores entregados por la simulacion.

6.1 DESARROLLO DEL MODELO

En relacion a la construccién del modelo, cabe notar que el desarrollo de la ecuacion
encargada de describir la transferencia de masa entre el papel y aire, se realiza de
forma empirica. Esto no solo condiciona el comportamiento del modelo sino que
también determina la conducta de este fendbmeno en el sistema de secado. En un
principio se define la transferencia de masa bajo los supuestos de una mezcla binaria,
gue consta de fibra y agua, siendo el porcentaje de esta ultima mucho mayor al de la
fibora. Bajo este supuesto, la ley Raoult describe correctamente la conducta de la
presion parcial de los fluidos, pudiendo determinar la transferencia de masa en base a
esta ley y la ecuacion de estado de los gases ideales, pero se observé que esta
expresion inestabiliza el comportamiento del modelo entregando valores incoherentes e
incluso imposibles. Entendiendo que el comportamiento fisicoquimico de la mezcla
binaria cambia debido a la gran cantidad de agua evaporada, esto trae como
consecuencia que la mezcla binaria, con fibra como “solvente”, sea mas que una
lamina de papel himeda con bajo porcentaje de agua, razon por la cual la expresion de
Raoult no describe correctamente el comportamiento de la transferencia de masa entre
la hoja de papel y el aire insuflado.

A raiz de esta inestabilidad fue necesario determinar una expresion que describiera el
proceso cabalmente, llegando a determinarla de forma experimental a través de la
constante de transferencia de masa, ky,. Cuya magnitud depende de las propiedades
del aire como coeficiente de transferencia de conveccién, calor especifico y peso
molecular. Dicha correlacion se desarrollé de forma empirica ajustandose un coeficiente
para que el comportamiento fuese estable y coherente con los fenbmenos presentes y

resultados esperados.

En cuanto a la determinacion de parametros, fue necesario recurrir a diversas técnicas
para lograr encontrarlos todos. La mayoria de ellos fueron obtenidos de bibliografia,
interpolaciones en base a condiciones de operacion e incluso especificaciones del
fabricante. En particular, el coeficiente de conveccion del aire fue determinado con
correlaciones de numeros adimensionales en base a las propiedades del fluido en el
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sistema. Para el grosor de la capa de condensado fue necesario trabajar bajo el
supuesto de mantencion de los sifones extractores los cuales se fijan a cierta distancia
manteniendo constante el nivel del condensado en el interior del cilindro. Y finalmente el
coeficiente de conduccién térmica del adhesivo (coating) fue elegido entre un rango de
magnitudes segun sus caracteristicas fisicas como punto de ebullicién y densidad. De
esta forma quedan definidos complemente todos los parametros necesarios para
componer el sistema y lograr la simulacion.

6.2 VALIDACION DEL MODELO

Antes de obtener resultados del andlisis de sensibilidad del modelo es necesario
validarlo en funcion de la realidad. Esto se realiza simplemente corroborando con los
datos histéricos del funcionamiento y operacion de la maquina papelera. Los puntos
relevantes son las especificaciones que entrega el fabricante de la maquina respecto a
su desempefio (Anexo G: Datos de disefio de la maquina N°2) ademas de lo esperado
por las normas de calidad del papel para que éste sea aprobado para salir como
producto terminado.

En cuanto a la especificacion del tipo de papel, basta verificar que la humedad del papel
esté entre 5,5% y 6,5% (Anexo H: Especificacion servilleta Abolengo). Entonces fijando
las condiciones con los valores historicos se obtiene el siguiente resultado (Tabla 9).

TABLA 9: PROMEDIO DATOS HISTORICOS PARA SERVILLETA ABOLENGO.

| Condicion Valor |

Velocidad Yankee [m/min] 1560
Flujo vapor [kg/h] 4945
Flujo vapor flash [kg/h] 1195
Flujo condensado [kg/h] 3459
Temperatura vapor [°C] 196,5
Temperatura aire [°C] 408
Velocidad ventilador [Rpm] 1260
Humedad prensa [%] 59,13
Humedad histérico [%] 572
Humedad simulacion [%)] 5,67

Los valores en la Tabla 9 corresponden a los valores historicos promedios de operacion
para la servilleta abolengo entre los afios 2007 y 2010, exceptuando la ultima fila, la
cual es el resultado de la simulacion con dichas condiciones. El valor obtenido de
humedad cae dentro de la especificacion y ademéas es levemente menor (~1%) al
promedio historico; por lo tanto en cuanto a este parametro se valida la eleccién de la
constante masica kn,; logrando describir el comportamiento de la maquina de acuerdo a
los datos historicos.
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En cuanto a las especificaciones de desempefio, los valores relevantes para validar el
modelo corresponden a la capacidad de evaporar agua de cada sistema, el cilindro y
las capotas. Estos valores se extraen de la hoja de diseiio (Anexo G: Datos de disefio
de la maquina N°2) donde la masa evaporada por el cilindro debe ser 2323 [kg/h]
(“Yankee Dryer net evaporation”) y por las capotas; 4446 [kg/h] (“Hood evaporation”).
Para poder verificar estos valores primero se compila el modelo sin el efecto de las
capotas, simulando el secado por el cilindro solo, luego se compila el sistema completo
y la diferencia de masa evaporada correspondera al efecto de las capotas.

Agua evaporada en funcion de la posicion

7000

5000 /

4000 /

3000 /

2000 /
. / /

Flujo de agua [kg/h]

Sector circular [#]

e=Sin Capota ==—Con Capota

FIGURA 28: GRAFICO DE FLUJO DE AGUA EVAPORADA EN FUNCION DE LA POSICION.

En la Figura 28 se observa el comportamiento de ambos sistemas con y sin capota
donde queda claro que el sistema con capota aumenta la cantidad de agua evaporada
en el mismo trayecto. Con esto se verifica que el sistema de aire caliente tiene mayor
efecto sobre la evaporacidon que el sistema de vapor; ahora bien es necesario comparar
numéricamente si los valores se asemejan a los valores de disefio.

TABLA 10: TABLA COMPARATIVA DE DATOS DE DISENO CON RESULTADOS SIMULACION

Flujo evaporado Flujo evaporado
cilindro [kg/h] capotas [kg/h]
Datos de disefio 2323 4446
Simulacion 2284 4103
Variacion [%] 1,68 7,71
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En la Tabla 10 se aprecia detalladamente la diferencia del modelo con los datos de
disefio de la maquina; si bien la variacion es casi de un 8% en el peor caso, este valor
es bajo el 10% y cabe notar que las especificaciones corresponden para condiciones
donde la velocidad de la maquina es 1600 [m/min]; mientras que estos valores fueron
calculados con el promedio historico cuya velocidad es menor, por ende el error
presentado es aceptable en términos de una validacion preliminar del modelo. Seria
adecuado corroborar el desempefio del modelo con otro set de datos reales de tal
manera se podria validar para toda situacion.

En relacién a la influencia del sistema de capotas, queda en evidencia que gracias a su
accion sobre el papel se logra evaporar el triple de agua presente en la lamina de papel
(Figura 28) con respecto al cilindro por si solo. La inyeccion del aire permite remover
con mayor velocidad el agua presente en la lamina de papel, lo que se debe al
gradiente de temperaturas que existe entre la lamina del papel y el aire inyectado (16).
Ademas las altas temperaturas del aire permiten que tenga mayor capacidad de
saturacion permitiendo asi transportar mayor cantidad de agua fuera del sistema(13),
siendo la influencia del cilindro un 35,8%, mientras que el efecto de la inyeccion del aire
corresponde al 64,2% en relacién a la evaporacion de agua.

6.3 RESULTADOS DE SIMULACION

Una vez validado el modelo se pueden desarrollar las simulaciones. El objetivo principal
de estos resultados es poder distinguir el comportamiento de la maquina en base a la
representacion de los fenomenos presentes y, de tal forma, encontrar la significancia de
cada variable. Para cumplir este fin se mostraran dos tipos de resultados; el primero
constara principalmente de perfiles de humedad y temperatura al igual que los cambios
en la concentracion de agua en la lamina de papel, todos bajo las mismas condiciones
reflejando el comportamiento del papel a través del sistema del secado. El segundo tipo
de resultado constara de situaciones comparativas para asi percibir el efecto de las
variables manipulables del sistema sobre las principales variables de salida.

6.3.1 CASO BASE

Estos resultados son los entregados por la simulacion del modelo desarrollado en base
a las condiciones de operaciones histéricas, es decir describen cdmo opera la maquina
hoy en dia y los perfiles entregados son aquellos que reflejan la conducta del proceso.

La Figura 29 muestra la conducta del papel a medida que avanza sobre el cilindro, en
ella se exponen los perfiles de humedad y temperatura que experimenta la lamina de

papel.
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FIGURA 29: GRAFICO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD EN EL PAPEL EN FUNCION DEL SECTOR CIRCULAR.

En la Figura 29 quedan definidos los perfiles de humedad y temperatura en la lamina
del papel a medida que esta avanza por sobre el cilindro. En ambos casos podemos
observar que existen dos secciones en las curvas, la primera corresponde a los
sectores circulares sin capotas (1 a 3) y el resto a los sectores bajo la influencia de la
inyeccion del aire. Los perfiles siguen la conducta logica, la humedad disminuye a
medida que se avanza por el equipo, mientras que la temperatura aumenta debido a la
continua transferencia de calor tanto por parte del cilindro como del aire en la superficie.
Ahora bien, las curvas presentan diferencias, la primera seccion es completamente
lineal con pendiente leve, mientras que la segunda seccion presenta una cambio brusco
en la pendiente, lo que sugiere que la accion de las capotas es altamente relevante y
ayuda a alcanzar valores menores de humedad en el mismo trayecto. Dicha pendiente
representa la variacion de humedad en relacion a la posicién del papel, siendo
directamente relacionado con el agua evaporada de la lamina de papel, quedando en
evidencia que mientras mas pronunciada sea la pendiente mayor sera la tasa de
evaporacion en cada intervalo de posicion.

Del mismo modo, el agua presente en la lamina del papel junto con la masa (fibra y
agua) de ésta (Figura 30) presentan un comportamiento similar, si no igual, al perfil de
humedad. Esto es de esperarse ya que la humedad tiene completa relacion con el agua
restante en la hoja de papel, satisfaciendo asi la conducta esperada y permitiendo
describir la actual condicion del proceso en base al modelo tedrico.
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FIGURA 30: GRAFICO DE FLUJO DE AGUA Y MASA DE LA LAMINA DE PAPEL EN FUNCION DE LA POSICION.

En la Figura 30 se presenta la conducta de la masa de agua restante y la “masa del
papel” que corresponde a la masa total de fibra y agua que tiene la lamina a medida
gue la hoja se transporta sobre el cilindro, mostrando ambos el mismo comportamiento.
Siendo esto totalmente esperado ya que previamente se plantea como hipétesis del
modelo que es altamente probable que no se pierda masa sustancial de fibra en el
sistema de secado. Bajo esta hipotesis la masa de fibra se mantiene constante y la
variacion en su comportamiento se atribuye completamente a la evaporacion del agua.

Agua evaporada acumulada en funcion de la posicidn
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FIGURA 31: GRAFICO DE FLUJO DE AGUA EVAPORADA ACUMULADA EN FUNCION DE LA POSICION DEL PAPEL.

61



En la Figura 31 se aprecia el perfil de evaporacion del agua acumulada a medida que el
papel es transportado sobre el cilindro. Se observan dos secciones claras, los tres
primeros sectores donde no existe la influencia de la capota y el resto de los sectores
bajo la inyeccion de aire sobre su superficie, siendo esta conducta esperada y
coherente con los resultados anteriores que presentan el mismo comportamiento.

Adicionalmente, del modelo se puede observar como afecta el intercambio cal6rico en
la temperatura de salida del aire, a medida que entra y sale en cada sector circular.
Para todos los sectores entra a la misma temperatura, mientras que la temperatura de
salida depende de la posicion de extraccion del mismo, dicho comportamiento se
ejemplifica por la Figura 32.

Temperatura aire en funcion de la posicion
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FIGURA 32: GRAFICO DE TEMPERATURA DE AIRE EXHAUSTO EN FUNCION DE LA POSICION.

Tal comportamiento (Figura 32) que describe las temperaturas del aire exhausto sobre
cada sector circular se puede relacionar con la conducta del agua evaporada
acumulada, (Figura 31) donde la curva refleja crecimiento continuo, cuya pendiente se
atenua en los sectores mas cercanos a la salida, sugiriendo que la tasa de evaporacion
disminuye. Esto se podria interpretar como una disminucion en la tasa de transferencia
de masa, debido a la diferencia de temperatura entre el aire inyectado y la lamina de
papel, porque este uUltimo aumenta su temperatura a lo largo del trayecto (Figura 29).
Disminuyendo, asi, el gradiente de temperatura, lo que restringe la accién convectiva
del aire sobre el papel y en consecuencia reduce la tasa de transferencia de masa (16)
es decir la evaporacién del agua; explicandose asi la atenuacién en la tasa de
evaporacioén del agua.
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6.3.2 DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACION

Estos resultados buscan reflejar la significancia de cada variable manipulable en
relacion al sistema y el modelo. Las condiciones a manipular son: la velocidad de los
ventiladores de recirculacion (RPM), la temperatura del aire en las capotas, el flujo de
vapor inyectado al interior del cilindro secador, la velocidad de este mismo y la
humedad del papel en la prensa. Este Ultimo no es una variable directamente
manipulable, pero si la definen las etapas previas de la maquina, las cuales pueden
variar. En consecuencia, para generar escenarios comparativos se modifica una
variable a la vez dejando el resto constante (Caso base), comparando 10% sobre y bajo
el estado inicial entregado.

Se compararan las siguientes entidades: la cantidad de agua evaporada y el perfil de
humedad del papel. El primero hace alusion a la eficiencia del sistema bajo ciertas
condiciones, ademas de ser facilmente comparable con los otros escenarios y con los
datos de disefio de la maquina; mientras que el segundo define la calidad del papel.

En la Tabla 11 se indican los valores que se utilizaron para generar los diferentes
escenarios, en este caso todos los valores fueron aumentados en un 10% sobre el valor
inicial.

TABLA 11: VALORES MODIFICADOS EN UN +10%

Condicion Valor Valor +10%
Velocidad Yankee [m/min] 1560 1716

Flujo vapor flash [kg/h] 1195 13145
Flujo condensado [kg/h] 3459 3804,9

Presién Yankee [bar] 6.1 6.71

Temperatura aire [°C] 408 448,8

Velocidad ventilador 1260 1386

[Rpm]
Humedad prensa [%] 59,13 65,04

Cada una de las variaciones se realiz6 individualmente, esto es, con independencia de
las otras variables. La Figura 33 refleja el comportamiento de estas variaciones para el
perfil de agua evaporada acumulada a medida que el papel es transportado sobre el
cilindro. Cada curva corresponde a un escenario diferente, cada uno sefalado por su
leyenda, la cual muestra la variable que fue modificada.
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Agua evaporada acumulada en funcion de la posicion
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FIGURA 33: GRAFICO DE AGUA EVAPORADA ACUMULADA EN FUNCION DE LA POSICION PARA DIFERENTES
CONDICIONES, +10%.

Del mismo modo, la Figura 34 muestra el perfil de humedad del papel a lo largo del
sistema de secado para cada escenario propuesto. Cada curva corresponde a una
condicién diferente cuyo nombre se refiere a la variable que fue manipulada en un 10%
mas.
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FIGURA 34: GRAFICO DE HUMEDAD DEL PAPEL EN FUNCION DE LA POSICION PARA DIFERENTES CONDICIONES DE
OPERACION,+10%.
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Ambas figuras (Figura 33 y Figura 34) muestran los comportamientos para diferentes
condiciones de operacion quedando en evidencia algunos escenarios de mayor
relevancia. Adicionalmente las conductas descritas por las curvas son esperadas y
asemejan al caso base con solo variaciones de magnitud. Para poder comparar con
mayor facilidad se detalla en la siguiente Tabla 12 los valores finales de agua
evaporada 'y humedad del papel para cada situacibn  propuesta.

TABLA 12: CONDICION DE SALIDA DEL PAPEL PARA DIFERENTES ESCENARIOS CON +10%.

Flujo Flujo Presién Humedad
Escenario vapor VEIRETGE! Temperatura Vel.Ventilador
; condensado . Yankee L prensa
Perfil flash [m/min] Aire [°C] [RPM]
[kg/h] [bar] [%0]
[kg/h]
Agua
Evaporada 6387 6387 6893 6387 6359 6473 8072
[kg/h]
Humedad
papel [%] 5,67 5,67 7,94 5,67 6,21 3,98 9,67

A priori se identifican los movimientos que presentan variaciones mas significativas,
como la velocidad del cilindro y la velocidad del ventilador, incluyendo ademas la
temperatura del aire convirtiéndolos en candidatos a posibles variables de alta
relevancia para su manipulacion.

Ahora ejecutando el mismo procedimiento anterior se definen los valores con una
disminucién del 10%. Cabe repetir que las variables se modifican individualmente
dejando el resto en su valor original para cada escenario.

TABLA 13: VALORES MODIFICADOS EN UN -10%

Condicion Valor Valor -10%
Velocidad Yankee [m/min] 1560 1404
Flujo vapor flash [kg/h] 1195 1075,5
Flujo condensado [kg/h] 3459 3113,1
Presion Yankee [bar] 6.1 5,49
Temperatura aire [°C] 408 367,2
Velocidad ventilador [Rpm] 1260 1134
Humedad prensa [%] 59,13 53,22
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Al igual que la condicién anterior se obtienen los gréaficos representativos sobre el perfil
de evaporaciéon de agua de la lamina del papel (Figura 35) y el perfil de humedad sobre
esta misma (Figura 36), cuyos comportamientos son similares para la condicion de un
10% mas, pero las magnitudes son diferentes.

Agua evaporada acumulada en funcion de la posicidn
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FIGURA 35: GRAFICO AGUA EVAPORADA ACUMULADA EN FUNCION DE LA POSICION PARA DIFERENTES
CONDICIONES DE OPERACION, -10%.
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FIGURA 36: GRAFICO DE PERFIL DE HUMEDAD EN EL PAPEL EN FUNCION DE LA POSICION PARA DIFERENTES
CONDICIONES DE OPERACION, -10%.
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Al igual que la situacion anterior es necesario confeccionar una tabla (Tabla 14) con los
valores numéricos de salida para asi poder verificar y comparar cada caso con mayor
certeza. Ya que al comparar los comportamientos de cada curva a simple vista no
existe diferencia comparativa.

TABLA 14: CONDICION DE SALIDA DEL PAPEL PARA DIFERENTES ESCENARIOS, -10%.

Flujo

Escenario vapor con?;r{(s)ado Vel.Yankee P;ensklgg Temperatura Vel.Ventilador Hurrgﬁtsjzd
Perfil lHER) [m/min] y Aire [°C] [RPM] P
[kg/h] [bar] [9%]
[kg/h]
Agua
Evaporada 6387 6387 5838 6387 6413 6260 5073
[kg/h]
H”?Lz]dad 5,67 5,67 3,72 5,67 5,17 8,07 3,55

A priori se identifican como las variables mas significativas, la velocidad del ventilador y
la temperatura del aire, ya que su variacion tiene directa repercusion en la humedad del
papel mostrando variaciones significativas desde el caso base. Para estas variables | se
confecciona la siguiente (Tabla 15) comparando diferentes valores para la misma
variable.

TABLA 15: HUMEDAD DEL PAPEL EN LA SALIDA PARA DIFERENTES CONDICIONES DE VELOCIDAD DE VENTILADOR Y
TEMPERATURA DEL AIRE.

Condicién Humedad papel [%)]

RPM 1386 3,98

RPM 1260 5,67

RPM 1134 8,07
Temperatura 448,8 [°C] 6,21
Temperatura 408 [°C] 5,67
Temperatura 367,2 [°C] 517

Al sugerir escenarios diferentes en base a las variables manipulables del sistema, se
observan diversos comportamientos, si bien todos reflejan una conducta similar en lo
gue a la forma de la curva respecta (Figura 33, Figura 34, Figura 35 y Figura 36), al
comparar cuantitativamente la cantidad de agua evaporada y la humedad para cada
caso, se pueden identificar aquellas variables de mayor relevancia e intentar explicar su
comportamiento. En primera instancia se reconoce que al variar la cantidad de vapor
flash que es reingresado al cilindro y la extraccibn de condensado no hay mayores
cambios sobre los resultados (Tabla 12 y Tabla 14), lo que no quiere decir que éste no
afecte al sistema, pero si que depende de la combinacion de operacién en relacion a la
extraccion de condensado de este mismo; ahora bien éste tiene directa repercusion en
la conduccién del cilindro hacia el papel. Si bien se sugiere que estas variables son las

menos influyentes respecto a resultados de la simulacién, se especula que el modelo
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podria necesitar una relacidon que identifique correctamente la variacion de estas
variables con los resultados del producto.

La velocidad del cilindro muestra gran influencia ya que no solo define las condiciones
del producto, sino también la tasa de produccién y, por ende, la cantidad de fibra y agua
gue ingresa al sistema de secado. Se observa que a medida que la velocidad del
cilindro aumenta, la humedad también aumenta y viceversa (Tabla 12 y Tabla 14). Este
comportamiento es logico ya que ingresa mayor masa de agua al sistema y como se
mantienen el resto de las variables constantes, éste evapora lo mismo que antes sin
poder evaporar toda el agua presente para disminuir la humedad. En consecuencia se
propone que la manipulacién de esta variable debe realizarse en conjunto con otra que
asegure la especificacion de humedad del producto.

La temperatura del aire muestra un comportamiento dificil de explicar, ya que la
intuicion lleva a pensar que al aumentar la temperatura, la humedad del papel
disminuye y viceversa, siendo esto totalmente contrario (Tabla 12 y Tabla 14). Esta
peculiar conducta (Tabla 15) se puede atribuir a que el sistema de capotas busca
evaporar agua mediante transporte de masa donde la temperatura del papel no es mas
gue una variable que permite aumentar la capacidad de saturacién del fluido, agua
presente en el aire, mas que para aumentar el cambio de fase (13). Por lo tanto, como
se menciond anteriormente, la correcta administracion de esta variable es manejar el
gradiente de temperatura con el papel para optimizar la tasa de transferencia de masa
(16) y ademas maximizar el nivel de  saturacion del  fluido.
La velocidad del ventilador ayuda a corroborar la teoria en cuanto al objetivo de secado
del sistema de capotas, ya que al aumentar la velocidad de este disminuye la humedad
del papel y viceversa (Tabla 12 y Tabla 14). Se verifica que a mayor velocidad del aire,
mayor es su coeficiente convectivo. Y, por ende, su tasa de transferencia de masa
aumenta, dejando en evidencia que a una misma temperatura de aire se logra evaporar
mas agua con solo aumentar la velocidad del fluido (Tabla 15). Esta es la variable mas
influyente en cuanto a humedad y efectos inmediatos, incluyendo ademas la
independencia de ella sobre el resto de las variables no asi como la velocidad del
cilindro.

Respecto a la humedad de la prensa, esta variable no es directamente manipulable ya
gue queda determinada por la operacion de las etapas anteriores en la maquina
papelera (etapa de formacidén y prensado). Si se consider6 en la comparacién para
observar su significancia, con el fin de poder sugerir una mejora o cambio en la
operacion anterior y conseguir mejores resultados. Al aumentar este porcentaje, la
humedad de salida también lo hace y para el caso contrario es el mismo
comportamiento, siendo l6gico que mientras mas humedo venga el papel mas humedo
salga. Entonces se explica que mientras menor sea la humedad de entrada del papel
las condiciones de secado seran menos exigentes, con menores consumos de
combustible.
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En cuanto a la significancia de cada variable manipulable se concluye que la mas
relevante e independiente del sistema es la velocidad del ventilador, seguida de la
temperatura del aire, que en conjunto con la anterior puede lograr un facil manejo de la
calidad del producto. Otra variable a considerar relevante es la velocidad del cilindro,
gue no solo define la condicion de salida sino que también la tasa de produccion de la
maquina. Ahora bien, el manejo de esta variable debe ser en conjunto con alguna otra
que ayude a conseguir el resultado esperado. El flujo de vapor flash y condensado se
definen como las variables menos influyentes para este andlisis ya que no muestran
variacion significativa. Esto se atribuyen que los cambios de estas variables son
referentes a la condicién del condensado en el interior del cilindro. Estos cambios
afectan en la conduccion de calor a través de las diferentes capas, pero para que los
cambios sean significativos las variaciones de estas variables deben ser de mayor
magnitud es decir mayores al 10%, o bien se comportan de tal manera por qué no
limitan el sistema. Finalmente la humedad de entrada es un parametro considerable ya
gue su optimizacion podria dar pie a una nueva minimizacion de recursos de secado.

Ahora que se determinan las variables mas significativas (velocidad de ventilador y
temperatura del aire) se plantea realizar un analisis mas para observar y quizas definir
el efecto de cada sistema de aire, lado hiumedo y lado seco. Este andlisis se llevara a
cabo bajo el mismo procedimiento que se utilizd para los resultados previos; realizar
una tabla comparativa para observar la significancia de cada capota sobre la humedad
del papel. Las variables a manipular seran la temperatura de la capota de lado humedo
y lado seco al igual que las velocidades (RPM) de los ventiladores de recirculacion de
ambos lados, seco y humedo.

Se confeccionan dos tablas, una para observar la variacion en la temperatura (Tabla
16) y otra para los ventiladores (Tabla 17).

TABLA 16: HUMEDAD DEL PAPEL AL VARIAR LA TEMPERATURA POR CAPOTA.

Temperatura LH [°C] Temperatura LS [°C] Humedad papel [%]

367,2 408 3,38
408 367,2 3,38
448,8 408 3,71
408 448,8 3,72

TABLA 17: HUMEDAD DEL PAPEL AL VARIAR LA VELOCIDAD DE LOS VENTILADORES POR CAPOTA.

Velocidad ventilador Velocidad ventilador

Humedad papel [%]

LH [rpm] LS [rpm]
1134 1260 4,25
1260 1134 4,28
1386 1260 2,97
1260 1386 2,94

69



Finalmente con este analisis culminan los diferentes escenarios que permiten
determinar la significancia de sus variables y la manipulacion de éstas. En cuanto a la
influencia de la temperatura del aire diferenciada por capota, no se observa mayor
cambio como para determinar si una capota es mas relevante que la otra; no asi para el
caso de los ventiladores. Si bien la variacion es de 0,03% para ambos casos, esto
puede dar pie para un analisis con mayores variaciones de la condicion. Ademas se
observa que la combinacion que seca mas el papel es la que incrementa la velocidad
es decir de menor velocidad a mayor velocidad respectivamente, mientras que la
condicion contraria lo deja mas humedo. Lo cual se podria enlazar con el
comportamiento de la curva del agua evaporada (Figura 31), donde la curva comienza
con una pendiente pronunciada y esta se atenta a medida que el papel avanza sobre el
cilindro, mostrando que a medida que se acerca el final del sistema es mas dificil
evaporar el agua presente en la lamina de papel. Para mejorar tal comportamiento es
posible utilizar la herramienta mas influyente para remover mas agua, es decir los
ventiladores. Se propone entonces que la influencia del ventilador de lado seco es mas
relevante para secar el papel, ya que al aumentar su velocidad aumenta la transferencia
de masa y asi disminuye la humedad del papel; siendo en este punto mas significativo
el fenbmeno de transferencia de masa que el de transferencia de calor.

6.4 INDICADORES DE SALIDA

Los indicadores de salida corresponden a resultados que se obtienen de la
manipulacion de los valores arrojados por la simulacion. Estos buscan satisfacer
diferentes aspectos de la produccion del papel con tal de desarrollar un proceso
eficiente, a bajo costo y, fundamentalmente, entregando un producto de calidad que
cumpla las normas y especificaciones designadas. Estos indicadores se pueden
resumir en tres aspectos; produccion, calidad y costos, para satisfacer estas tres
categorias se utilizan los resultados de la simulacién para el caso base y algunas
correlaciones para poder traducirlos a indicadores de salida.

Produccién

La produccion de papel se puede considerar en funcidon de la velocidad del cilindro.
Este parametro determina la tasa de produccién de la maquina y por lo tanto se
considera sumamente relevante para determinar la produccion de papel. Del mismo
modo es importante considerar las dimensiones caracteristicas del tipo de hoja,
(servilleta abolengo) como el gramaje y el largo (Anexo H: Especificacion servilleta
Abolengo). Estos ultimos son constantes para cada tipo de papel y varian segun el tipo.
En base a esto la produccién de papel queda definida por la siguiente expresion:

m

] * gramaje [i] x largo hoja [m] * 60 = [k_g]
in m?2 1000 h

Produccion = velocidad maquina [
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A modo de ejemplo se utilizan los valores propuestos para el caso base, donde la
produccion de papel seria:

1o 272 ] s 1)

m mlTl
1560 [m [

] 1000 [
Calidad

La calidad del papel queda definida por varios factores que son especificados (Anexo H:
Especificacion servilleta Abolengo) y son verificados por pruebas realizadas por el
departamento de control calidad. Para los alcances de este modelo, la calidad del papel
se mide segun la humedad final que presente; cuya especificacion exige entre 5,5% y
6,5 % en peso humedo. Se recuerda que esta es la principal variable de salida del
modelo y el sistema.

Utilizando el caso base como ejemplo el indicador de calidad de humedad se verifica en
la siguiente tabla (Tabla 18).

TABLA 18: INDICADOR DE CALIDAD, HUMEDAD FINAL DEL PAPEL.

Indicador Valor
Humedad simulacion [%)] 5,67

Costos

Los principales costos de la operacion del secado quedan definidos por la cantidad de
combustible utilizado para calentar el aire insuflado y para generar el vapor que es
inyectado en el interior del cilindro. EI combustible utilizado es gas natural, y su tarifa es
informada por la empresa proveedora del combustible como se especifica en el Anexo I:
Consumos energéticos y produccion. En base a dicha tarifa y al consumo de
combustible determinado, al igual que la relacién de produccion, por la sdbana de datos
histéricos se puede obtener el consumo de combustible. EI consumo especifico de
combustible queda determinado por la cantidad de gas natural consumido por las
capotas y el cilindro Yankee, en funcion de la produccion.

GN Capotas + GN Vapor
produccién

Consumo GN:

m3
kg papell

Asimismo el costo por consumo especifico de gas natural queda definido por la
siguiente expresion:

Costo: Consumo GN * ($GN) |———
kg papel
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Utilizando el ejemplo de caso base®, el consumo y su costo respectivamente son: 0,18
[m3/kg] y 58,72 [$/kg].

Para dimensionar con claridad la sensibilidad de los indicadores de salida se
confecciona la siguiente tabla con el objetivo de comparar la mejor opcion en funcién de
la manipulacion de las condiciones de operacion previamente analizadas. Se utiliza el
primer escenario, aumentar en un 10% las variables.

TABLA 19: INDICADORES DE SALIDA MANIPULANDO DIFERENTES VARIABLES.

Variable Produccién [kg/h] ';;&T?;g Costo [$/kg]
Caso base 4855 5,68 58,72
Ventilador 4855 3,99 58,72

Temperatura aire 4855 6,22 64,64
Velocidad yankee 5341 7,96 56,56

Los indicadores de salida se refieren a los resultados traducidos de la simulacion con
un fin mas comparable. Estos entregan nociones de produccion, costos y calidad del
producto, se definen con relaciones que entrelazan los flujos de vapor y aire para
traducirlos a produccion de papel y consumo de combustible. De esta manera se logra
un completo conocimiento del sistema del secado, comenzando por su fenomenologia y
terminando en estimaciones de costos, produccion y calidad. Asimismo entregan nueva
informacion acerca de la relevancia de las variables, en cuanto al costo de su
manipulacion y su repercusion en la humedad del papel de salida.

La variacion de la velocidad de los ventiladores no es influyente en el costo sino en la
humedad del papel y en consecuencia, la calidad del producto final. Esta variable no
presenta gasto monetario por qué su manipulacion no tiene efecto sobre el consumo de
gas natural, corroborando el comportamiento fenomenolégico que sugiere el manejo de
esta variable para obtener resultados de calidad significativos y, ahora, por el mismo
costo.

En cuanto a la temperatura del aire inyectado este tiene repercusion tanto en el costo
como en humedad del papel. Ambos indicadores aumentan al subir la temperatura,
manteniéndose dentro del rango de calidad pero por un mayor precio. Por otro lado la
velocidad del cilindro es la Unica variable que influye en los niveles de produccién
siendo directamente proporcional a la variacion, del mismo modo su manipulacion es
mas barata que el caso base pero tiene repercusion en la humedad del papel que se
sale del rango aceptable de calidad.

® Detalle de célculo en Anexo A: memoria de calculo, seccion 9.1.4.
72



TABLA 20: TABLA COMPARATIVA DE PRODUCCION Y CALIDAD EN FUNCION DEL PRECIO (GAS NATURAL)

Variable AProduccion/A$  ACalidad/A$

Ventilador 0 nulo
Temperatura aire 0 0,091
Velocidad cilindro 225 0,947

Ahora bien es importante notar que al comparar la variacion de produccion y calidad por
unidad de precio (Tabla 20) se puede definir con mayor certeza qué decision tomar
durante la operacion. Por ejemplo si deseo invertir un peso en calidad la mejor opcién
seria el ventilador ya que su manipulacién no implica gasto (refiriéndose al consumo de
gas natural) y ni siquiera tendria que invertir dicho peso. Por otro lado la velocidad del
cilindro presenta la mayor variacion porcentual en la humedad del papel por unidad de
precio, esto podria ser aprovechado cuando fuese necesario realizar cambios bruscos
en la operacion. No asi la temperatura del aire cuya variacion porcentual es pequefia
(0,091 %) pero su manipulacion se justificaria cuando el cambio a realizar sea de menor
magnitud. Finalmente, en cuanto a la produccion la Unica variable que presenta
variacion es la velocidad del cilindro y cuyo valor varia en 225 [kg/h] por peso.
Quedando claro que son magnitudes diferentes produccion y humedad, la manipulacién
de las variables dependera estrictamente del objetivo de la operacién, ya sea la calidad
o produccién y en base a eso tomar la decisién de menor costo.

Finalmente se recomienda manejar preferentemente el ventilador para mejor la calidad
del papel ya que es independiente de otras variables, ademas que su manipulacién no
incurre en gastos monetarios (referentes al consumo de gas natural). En cambio si se
desea aumentar o disminuir la produccién, se sugiere modificar la velocidad del cilindro
secador ya que este no solo controla la tasa de produccién pero también (y bajo el
mismo costo) influye en la calidad del papel.
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7 CONCLUSIONES

Para el modelamiento del proceso de secado de papel Tissue que consta esta tesis, se
concluye que:

Se logré construir un modelo paramétrico fenomenolégico que se correlaciona con los
datos historicos con bajo porcentaje de error (menor al 10%); validando ademas la
simulacién. Este modelo permite estudiar la sensibilidad del secado ante cambios en las
variables de entrada del sistema.

Se determind la constante de transferencia de masa de forma empirica, que describe
correctamente el sistema de forma estable y respetando la fenomenologia, incluyendo
las propiedades de sus parametros.

La influencia del sistema de inyeccién de aire mediante capotas es transcendental para
la etapa de secado, logrando un 64,2% de la evaporacion del agua mientras que el
cilindro aporta con el 35,8% restante.

Se determina la condicion actual del sistema demostrando su comportamiento a través
de perfiles de humedad y temperatura, fijando variables de entrada y traduciendo los
resultados en indicadores de salida.

La transferencia de masa, se ve influenciada por la conduccion del papel,
particularmente por el gradiente de temperatura entre el aire y la superficie del papel,
ademas de depender de la velocidad del fluido.

Se logré reconocer las variables manipulables de mayor relevancia del sistema, siendo
éstas: la velocidad del ventilador de recirculacién encargado de insuflar el aire sobre la
lamina de papel, la temperatura del aire insuflado y la velocidad del cilindro secador,
encargado también de transportar la hoja a través de la etapa de secado.

La velocidad del ventilador se reconoce como la variable de entrada mas significativa
del sistema, en base a que su manipulacion origina mayores cambios relevantes en la
humedad de salida del papel. Ademas su manejo es independiente de las otras
condiciones logrando mejorar el resultado con su manipulacion.

Se reconoce mayor importancia del ventilador de recirculacion del lado seco sobre el de
lado hamedo, sobretodo en el caso que se desee secar mas el papel. La accion del
ventilador del lado seco favorece la transferencia de masa en los sectores mas
cercanos a la salida, donde la evaporacién de agua no logra la misma efectividad que la
de transporte de masa.

La velocidad del cilindro es la variable que determina la tasa de produccién y en
consecuencia su manipulacion es transcendental para el objetivo de control de la
operacion.
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La humedad de entrada del papel (humedad prensa) permite plantear como sugerencia
una optimizacion, o caso de estudio en las etapas previas al secado, ya que si se
lograse disminuir dicho parametro, el sistema de secado podria disminuir su consumo
energético logrando el mismo resultado.

Se logro traducir las respuestas entregadas por la simulacion en indicadores de salida,
particularmente en produccién de papel, costo relacionado con el consumo energético y
calidad del producto enlazado directamente con la humedad del producto final.

Se identifica que para la operacién actual de la maquina se manipula la temperatura del
aire, siendo el manejo de esta variable mas costoso y menos significativa para la
calidad del producto final pues el sistema esta limitado por transferencia de masa

Para controlar los indicadores de salida, entonces se sugiere manipular la velocidad del
ventilador pues tal cambio tiene mayor impacto sobre la calidad del papel, ya que es
independiente de otras variables, ademas que su manipulaciéon no incurre en gastos
monetarios (referentes al consumo de gas natural). Ademas si se desea aumentar o
disminuir la produccion, se recomienda modificar la velocidad del cilindro secador ya
gue este no solo controla la tasa de produccion sino también (y bajo el mismo costo)
influye en la calidad del papel.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO

9.1.1 AREA MEDIA LOGARITMICA
A continuacion se presenta el desarrollo por el cual se obtiene el area media logaritmica
para la conduccion en cilindros.

De la ecuacién (1):

q = _kAa_T

El area de transferencia es el manto del cilindro (explicado anteriormente):
A =2nrL

Donde r corresponde al radio del cilindro y L al largo de este mismo; ambos en
unidades lineales de distancia, [m].

= —k-2 LaT
q= mrl - =

Para desarrollar la siguiente ecuacion se utiliza el método de variables separables:

or
q-—=—k-2-m-L-0T
T
"2 0r T2
q f —=—-k-2-m-L f aT
1 r Ty
T
q-lnr—zz—k-z-n-L-(Tz—Tl)

1

.'.q: T'z

Se define Alm como:

Y por lo tanto la ecuacion de Fourier queda definida de siguiente forma:

q= _k'Alm' (TZ_Tl)
(r; —11)
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9.1.2 COEFICIENTE DE CONVECCION DEL AIRE

Para calcular el coeficiente de conveccion del aire se utilizaron las ecuaciones 5, 6, 7 y
8 ademas de la tabla N°1. Ahora bien para poder usar dichas relaciones
adimensionales es necesario recopilar los datos pertinentes de los cuales depende
cada ecuacion, y asi despejar el coeficiente de la ecuacion 7.

El primer parametro por determinar es la densidad del aire; para llevar a cabo dicho
célculo se asume que el aire tiene comportamiento de gas ideal y ademas que este esta
“seco”, es decir el porcentaje de agua presente en el gas es despreciable. Dicho
supuesto se fundamenta en que el aire que entra al quemador es una mezcla de aire
atmosférico y de recirculacion, siendo mayor el primero el de mayor proporcion hace
gue dicha mezcla presente bajo indice de humedad. En base a los supuestos recién
explicados se define la densidad en base a la ecuacién de gases ideales:

PV =nRT ; =—
n n PM

Donde P corresponde a la presién en [atm], V es el volumen del gas en [m?], n es el

namero de moles, R la constante de los gases igual a 0,082 [atm L/mol K], T se refiere

a la temperatura del gas en [K], m es la masa en [Kg] y PM corresponde al peso

molecular en [g/mol].

Entonces reemplazando y despejando se obtiene:

PV = —RT
PM

P-PM m _

R-T v °

Luego para obtener la densidad es necesario determinar cada uno de los valores que
constituyen la reciente ecuacién. La presién se define con la relacion representada en el
grafico de la Figura 37 para la maxima velocidad del ventilador, 1350 [rpm]. Este gréfico
se obtiene a partir de los valores entregados por la curva caracteristica del ventilador
(Anexo D: curva caracteristica del ventilador), para la cual se estudio la relacion entre
sus dos variables observandose que la tendencia entre ellas es lineal, con un R% 0,99,
verificando dicha relacion. Por lo tanto en base a la maxima velocidad proporcionada
por el ventilador (1350 RPM) se obtiene la presién del aire bajo esta condicion.
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Presion en funcion de velocidad
10

9
T 8
= 7
g 6
3
2 5
® g
c
.g 3
¢, y =0,0003x - 5,3999
o 1 R?=0,9952

O T T T T T 1

600 10600 20600 30600 40600 50600 60600
velocidad fan [RPM]
Presion (371 C) = —— Linear (Presion (371 C))

FIGURA 37: GRAFICO DE PRESION EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL VENTILADOR.

P (cond hot) = 0,0099 * 1350 + 95,531

P = 108,896 [kPa] ~ 1,075 [atm]

Para el peso molecular se desprecian aquellos componentes con bajo porcentajes
como el argén y material particulado, y se considera un 79% de nitrdgeno con un 21%
de oxigeno, en base a estas proporciones se obtiene el peso molecular correspondiente
al aire:

PM = 0,79 * 14

9 24021516942
mol mol

PM = 28,84 -]
mol

En cuanto a la temperatura se utiliza la especificacion para condiciones calientes
(Anexo C) correspondiente a 370 [°C] (643,15 [K]) y la constante de los gases se
modifica para obtener m* siendo esta igual a 8,2 x10™ [atm m*mol K], por lo tanto la
densidad del aire es:

1,075 [atm] * 28,84 [%]

p= atm -m3

-5
8,2 x10 [mol X

] « 643,15 [K]
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p = 587,76 [%] — 0,588 [%]

Asimismo, con las condiciones recién definidas se puede interpolar el valor del nimero
de Prandtl (Pr), el coeficiente de conduccion (k) y viscosidad del aire () (21) .

Pr=0,68[]
k—00497[ W]
o m-K

u=34x10"°[pa-s]

Del mismo modo es necesario obtener el largo caracteristico de la geometria a la cual
se somete el fluido. En este caso como se desea conocer el coeficiente de conduccion
para la pelicula de aire que transfiere calor al papel, se considerara el aire que sale de
la capota y choca con la superficie del cilindro secador evaporando el agua presente en
el papel. El sistema de inyeccion de aire de la capota consiste en un grupo de
divisiones interiores que desembocan en pequefios orificios por donde sale el aire, cuyo
namero depende del lado de la capota, seco o humedo (Figura 38)

/)‘:: %
Lo Y
I %
Ducto de insuflacién
i ! 1
vy Y ’
}j\ 5 \“ r’.‘
)
1 4‘ )
| Ll—‘ u Ll\—‘ l ‘
AN . | / '
L e s P - ; < \
S O N N S S I A R S
- \ j-" "-\“ ) /.-‘ S ‘-\! j-‘.-t_,‘\f_j." '\\L j.-‘ *\i j. 'a_\L ) /-" ‘-\} ) } c
| Papel
- - .
Lo g“@ro_ _______ _|

FIGURA 38: ESQUEMA SISTEMA DE INYECCION DE AIRE EN LAS CAPOTAS, CON 1: BOQUILLA DE INYECCION, 2:
REGION DE ESTANCAMIENTO, 3 Y 4: ZONA TURBULENTA Y 5: FLUJO DE EXTRACCION.

Y debido a las correlaciones que se utilizaran para calcular el coeficiente de conveccion
y la geometria en que estan dispuestas los orificios, se define que el largo caracteristico
con respecto a la velocidad de choque serd el perimetro correspondiente al sector
circular sobre el que se esta trabajando.
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De tal modo el largo caracteristico se define:

L_Z-r-n-0_2-2,286-7r-10
360 360

= 0,399 [m]

Finalmente el Ultimo parametro por determinar es la velocidad del fluido, esta quedara
determinada por la velocidad de choque que presenta el aire sobre la lamina de papel.
Esta viene definida bajo las especificaciones de la maquina, de todas maneras se
realiza una prueba experimental midiendo la presion del aire en su inyeccion con el fin
de corroborar el valor.

Como se mide la presion en el punto de inyeccidn es necesario realizar un balance de
energia mecanica sobre las boquillas de inyeccion de aire. Si se asume ausencia de
trabajo mecénico y friccion en el sistema el balance correspondera a la ecuacion de
Bernoulli:

vi p1_ v} P2
71+zl-g+?=7+zz-g+;

Donde v; corresponde a la velocidad del fluido en el punto i en [m/s], z; es la altura en el
punto i en [m], p; se refiere a la presion en el punto i y p es la densidad del fluido,
[kg/mq].

Con el fin de simplificar la ecuacion se considera que la diferencia de altura entre el
punto 1y 2 (Figura 38) es despreciable y que la velocidad del aire cuando impacta con
el papel es cero (v; =0) debido a la velocidad de giro del cilindro secador.
Consecuentemente se obtiene la velocidad de inyeccion:

En base a estas ecuaciones se obtiene entonces la velocidad de impacto para ambas
capotas a 1350 [rpm]:

v =17533 [ Vs =175,5 [

LH — ’ s LS — , s

Finalmente con todos los valores obtenidos se reemplazan en las ecuaciones 5, 6y 8 y

junto a los parametros de la tabla N°1 es posible despejar de la ecuacion 7 el
coeficiente de conveccion del aire (Tabla 4).
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9.1.3 TRANSFERENCIA DE MASA

Con el fin de lograr una expresion cuyos parametros fuesen conocidos y sus incégnitas
fuesen las mismas del sistema a solucionar es necesario acudir a expresiones que
asemejaran el comportamiento del sistema de mejor manera. Comenzando con la
ecuacion de transferencia de masa para flujo convectivo (ecuacion 12):

Jaz = k"c(Cs - Coo)

Se observa que es necesario desglosar cada término para llevarlo a la nhomenclatura
definida anteriormente, y también para definirlos con parametros ya determinados. En
primer lugar se identifica que el lado izquierdo de la ecuacién corresponde al “Flux” de
agua que difunde hacia el aire, por lo tanto se define de la siguiente forma:

F, 4,0,

]az = A % PMagua

Luego la constante de transferencia de masa se obtiene empiricamente, designandose
como constante masica de transferencia de masa

Ko

h,ire [kmol]
= * 2,
CPaire " PMgire m?-h

Finalmente las concentraciones tanto en la superficie del papel como en el seno del
aire es necesario utilizar una expresion que asimile el gradiente de concentraciones
entre la superficie del papel y el aire y asi poder captar el transporte masico que existe
entre ambas fases; ahora bien la ley de Raoult podria ejemplificar correctamente dicho
fendmeno pero hasta cierto punto del sistema ya que la pulpa a medida que se seca
deja de ser una mezcla binaria y por ende la fibra ya no es el solvente por lo que dicha
expresion hace inestable al sistema. Por lo tanto se define el gradiente de
concentraciones como la diferencia de humedades (absolutas) entre la superficie de la
lamina de papel y la salida del aire por el ducto de insuflacién (Figura 38.1).

Flujo agua papel Fivpa
Flujo agua papel + Flujo de fibra ~ Fovpat Fappr

Cs = Hpulpa ~

Flujo agua evaparoda  Fy, 4

Co = Hgjre = P =
Flujo aire Fypii
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Por lo tanto la ecuacién que define el fenbmeno de transferencia de masa que ocurre
entre las moléculas de agua presentes en la lamina de papel y el aire insuflado es la
siguiente:

F4,v,a

m = K * (Hpulpa — Haire)

9.1.4 CALCULO DE COSTOS
Primero es necesario calcular los metros cubicos de gas natural consumido por cada
sistema, capotas y cilindro. Ambas se rigen bajo al siguiente relacion:

Fvaporjaire * h VaPyapor/aire
Energia

GN consumido =

Donde Fyaporaire cOrresponde al flujo de vapor o aire insuflado en [kg/h], hvap se refiere
al calor de vaporizacion del fluido correspondiente en [MMBTU/kg] y Energia es el valor
entregado por la empresa proveedora en [MMBTU/m?].

Luego simplemente se suman los consumos de cada sistema dividiéndose por la
produccion y multiplicandose por el precio de Gas natural determinado por la empresa
proveedora por semana.

Los valores obtenidos estan tabulados en el Anexo I: Consumos energéticos y
produccion. y las relaciones de consumos especificos y produccidén se obtienen de los
promedios de valores historicos también tabulados en Anexo J: Datos de produccion,
CONSUMO Yy costos.
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9.2 ANEXO B: FICHA TECNICA DE CILINDRO SECADOR YANKEE

Ficha técnica de cilindro secador correspondiente a la Maquina papelera #2

VOITH
Voith Paper Cilindro Crespador

3.1.2 Datos de proyecto

Designacion Valor
Diametro del cilindro 4572 mm
Largo de la camisa (ML) 3360 mm
Maximo ancho del papel en el secador | 2888 mm
(WL)

Largo del cilindro entre tapas 3592 mm
Espesar nominal total de la camisa 63+2 mm
(SNominal)

Espesar nominal de la parte maciza de | 38+2 mm
la camisa (So)

Altura de las ranuras (Sg) 25 mm

Sobre espesar para rectificado relativo 15 mm
a la presion lineal de proyecto

Numero de ranuras de la camisa 95

Distancia entre centros de los cojinetes | 4350 mm
(LE)
Peso del cilindro sin cojinetes (W) 57630 kg
& Volume del cilindro (V) 38 m3
é ° Maxima presién de operacién admisi- 8,5 bar
L8 ble (p)
S s
2a Presién de teste hidrostatico (p’) 17 bar
Presion lineal de proyecto 90 kN/m
§§ Velocidad de proyecto (Vemax.) 1650 m/min
8§ Velocidad de construccion (Vk) 1600 m/min
s
g 5 Calidad de balanceo (Q) 2,5 mm/s
a
g8 Desbalanceo residual admisible por 35229
o lado (my)
g ,§§ Resistencia mecénica del material de 331 MPa
8- la camisa
Dureza superficial de la camisa, min. 230 HB

Variacion admisible en relacion al valor | 20 HB
medio medido

2

e Min. conductibilidad térmica del 42 W/mKh

B 2 material de la camisa

L .

® g’ § Calidad superficial de la camisa 0,85 micra

23

gt s 1/1
z e

§83

§8% Tab.3-2 Datos de proyecto

2004-11-30 3-2
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9.3 ANEXO C: VISTA FRONTAL DEL CILINDRO

Vista frontal del cilindro y sistema de inyecciéon de vapor y extraccion de condensado.
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9.4 ANEXO D: CURVA CARACTERISTICA DEL VENTILADOR
Curva caracteristica del ventilador de recirculacion para lado seco y humedo en

condiciones calientes.

R
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9.5 ANEXO E: TABLA DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Tabla de conductividad térmica del agua en funcion de la temperatura (22).

Temperatura [K] | Conductividad térmica, k [W/m K]
275 0,5606
280 0,5715
285 0,5818
290 0,5917
300 0,6009
305 0,6176
310 0,6252
315 0,6322
320 0,6387
325 0,6445
330 0,6499
335 0,6546
340 0,6588
345 0,6624
350 0,6655
355 0,6680
360 0,6700
365 0,6714
370 0,6723

+0,0036
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9.6 ANEXO F: CODIGO DE SIMULACION EN MATLAB

9.6.1 PROGRAMA PRINCIPAL

Este programa utiliza las funciones definidas posteriormente para calcular las incognitas
en cada capa y cada sector circular, almacenando los flujos en la matriz A, las
temperaturas en la matriz B y las humedades en la matriz T. Asimismo entrega graficos
con los perfiles de humedad y temperatura del papel, al igual que la cantidad de agua
evaporada acumulada.

clc

clear all

global Fvapor Fa a T ref T vapor theta T inf T aire Area H amb H aire h cond
k cilin k coat k fibra cp cond cp vapor cp fibra cp agua R PM aire PM agua
PM fibra rho Pr Prs k aire u v L m C Sc haire Cp_aire Kml Rpm K

tic

%% Condiciones iniciales

Fvapor = 4945; $Flujo de vapor [kg/hr]

Fa = (Fvapor*270/360)/27; $Flujo de vapor por cada sector circular [kg/hr]
Fb = 3459; $Flujo de condensado [kg/hr]

Fvf = 1195; $Flujo vapor flash [kg/hr]

Fc = Fvapor- (Fb+Fvf); $Flujo de condensado dentro del cilindro [kg/hr]
vyankee = 1560; %Velocidad cilindro [m/min]

Hprensa = 0.591; %$Humedad en la prensa [%]

T aire = 681.15; $Temperatura del aire [K] DECISION PARA TOMAR
Rpm = 1260; %$Revoluciones por minuto ventilador [rpm]

gr = 19; $Gramaje hoja por especificacion [g/m2]

1h = 2.73; $Largo hoja por especificacion [m]

a = 3.592; $Largo cilindro [m]

T ref = 298.15; $Temperatura de referencia [K]

theta= 10; %$Angulo del paso [grados]

T vapor = 469.65; $Temperatura del vapor [K]

T in = 339.15; $Temperatura de entrada en el papel direccion b.
T inf = 301.15; $Temperatura aire ambiental cerca de la magquina.
Area = 10*4.572*pi*2.73/360; %$Area para ecuacion de TM.

H amb = 0.0153; %$Humedad en el infinito para primeros tres
sectores circulares.

H aire = 0.17; $Humedad aire de entrada.

Fbf = gr*vyankee*1h*0.95%60/1000; $Flujo de fibra gque ingresa en capa V
[kg/hr]
Fbw = (Fbf*Hprensa)/ (l-Hprensa); $Flujo de agua que ingresa en capa V
[kg/hr]

%% Propiedades de las sustancias
h cond = 0.684;

k cilin = 59;

k coat = 0.15;

k fibra = 0.6;

cp _cond = 1.205; %Calor especifico de condensado [W*h/kg*K]
cp_vapor = 0.664; $Calor especifico de vapor de agua [W*h/kg*K]

cp fibra = 0.389; $Calor especifico de la fibra de papel [W*h/kg*K]
cp_agua = 1.164; %Calor especifico del agua [W*h/kg*K]

R = 8.2*%10"-5;
PM aire = 28.85;
PM agua = 18;
PM fibra = 162;
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Dab = 2.5*10"-5;

%% Calcular parametros del aire con condiciones iniciales

rho = PresionAire (Rpm) *PM aire/ (R*T_aire*1000);

Pr = 3*107-7* (T _aire-273.15)"2-0.0002* (T _aire-273.15)+0.7183;
Prs = 3*10"-7*(T _aire-373.15)"2-0.0002*(T_aire-373.15)+0.7183;
k aire = 7*107-5* (T _aire-273.15)+0.0239;

u = 3*107-14*(T _aire-273.15)"3-4*10"-11*(T aire-273.15)"2+5*10"-8* (T _aire-
273.15)+2*10"=-5;

v = 579.34* (Rpm)-146638;

L = 0.399;

m= 0.7;

C = 0.076;

Sc = u/ (rho*Dab) ;

[

% Coeficiente de conveccion del aire

haire = conv_aire(rho,Pr,Prs,k aire,u,v,L,C,m);
% Calor especifico del aire

Cp_aire=CpAire(T aire);

%Constante masica
Kml=38;
K=haire/(Cp_aire*PM aire)*2.8;

%% Crear matrices de solucion
A =zeros(6,28);

B =zeros (6,28);

Q =zeros(4,1);

T =zeros (28,3);

J =zeros(1l,1);

%% Resolucion del sistema

%% Armar CI en primeras columnas de las matrices
A(l,:)= Fa;

A(2,1)= Fc;

A(3,:)= Fbf;

A(4,1)= Fbw;

B(l,:)= T vapor;

B(6,1:4)= T aire;

T(1l,1)= T in;

T(1l,3)= Hprensa;

%% Primeros 3 sectores circulares (sin capa de aire)
for 7 = 2:28

J<111):j;
for i = 2:5

if i == % BE y BM en capa II.
x0=[0 0];
[x,fval]l=fsolve (@ (x) capall(x,A,J),x0);
A(i,3)=x(1);
B(i,3-1)=x(2);
Q(1,1)=-1*h cond*(B(i,j-1)-B(i-1,j-1))*pi*theta*grosor (1) /180;

end

if 1 == 3 $BE en capa III; no hay cambio de masa en el

cilindro.

rl= grosor (l)+grosor (i-1);
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r2= grosor (l)+grosor (i-1)+grosor (i) ;

x0=0;

[x,fval]l=fsolve (@ (x) capalll(x,Q,B,J),x0);
B(i,3-1)=x(1);

0(2,1)=(k _cilin*Area Ilm(a,rl,r2,1i)*(B(i,j-1)-B(i-1,3-
) /grosor (1) ;
end
if 1 == $BE en capa IV; no hay transferencia de masa en
coating.
rl=grosor (1) +grosor (i-2)+grosor (i-1);
r2=grosor (1) +grosor (i-2)+grosor (i-1) +grosor (i) ;
x0=0;
[x,fval]l=fsolve (@ (x) capalV(x,Q,B,J),x0);
B(i,3-1)=x(1);
Q(3,1)=(k _coat*Area Im(a,rl,r2,i)*(B(i,j-1)-B(i-1,]-
1)))/grosor (i) ;
end
if 1 == $BE, BM y TM en el papel y aire.
if j<4
x0=[800 2000 300];
[x,fval]l=fsolve (@ (x) capaV(x,A,T,J,Q),x0);
A(i-1,9)=x(2);
A(i,J-1)=x(1);
B(i,3-1)=x(3);
T(J,1)=x(3);
T(3,3)=x(2)/(x(2)+A(3,3))
else
x0=[1000 100 200 Faire(Rpm) 0.2 600];
[x,fval]l=fsolve (@ (x) capaVI (x,A,T,J,Q),x0);
A(i,j-1)=x(1);
A(i-1,3)=x(2);
A(i+1l,3)=x(4);
B(i,3-1)=x(3);
B(i+l,j)=x(6);
T(3,1)=x(3);
T(j_llz):X(5)l
T(3,3)=x(2)/(x(2)+A(3,3))
end
end
end
end
t=toc;

%% Resultados

$Grafico perfil de humedad en el papel

figure (1)

plot(1:28,T(:,3),'-"', 'LineWidth"',2);
title('Perfil de Humedad en la lamina de papel')
xlabel ('Sector circular [#]")

ylabel ('Humedad [kg agua/kg humedo] ')

GRID MINOR

$Grafico perfil de temperatura
figure (2)
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plot(1:28,T(:,1), "'r-", "LineWidth',2);

title('Perfil de temperatura en la lamina de papel')
xlabel ('Sector circular [#]")

ylabel ('Temperatura [K]")

GRID MINOR

$Grafico perfil de agua presente en la lamina de papel
figure (3)

plot(1:28,A(4,:),'-"',"'LinewWidth"',2)

title('Perfil de agua en la lamina de papel')

xlabel ('Sector circular [#]")

ylabel ('Flujo agua [kg/h]")

GRID MINOR

%Grafico perfil de agua evaporada por sector circular
Evap=zeros (27,1);
Evap(l,1)=A(5,1);
for k=1:26
Evap(k+1l,1)=A(5,k+1)+Evap(k,1);
end
figure (4)
plot(l1:27,Evap(l:27,1), 'k=", " "'LineWidth', 2)
title('Perfil de agua evaporada')
xlabel ('Sector circular [#]")
ylabel ('Flujo agua [kg/h]")
GRID MINOR

9.6.2 FUNCION AREA LOGARITMICA (AREA_LM)

Esta funcion permite calcular el rea logaritmica para cual es necesario entregar como
variable de entrada, el largo del cilindro (a), los radios entre los que ocurre la
transferencia de calor (rl y r2) y el sector circular (i) en el que se esta calculando dicha
area.

function Alm = Area Im (a,rl,r2,1)
Alm = (2*pi*a*(grosor(i)))/log(r2/rl);
end

9.6.3 FUNCION CALOR ESPECIFICO DEL AIRE (CPAIRE)

Esta funcion calcula el calor especifico del aire en base a la temperatura del aire
(T_aire).

function cp aire = CpAire(T_aire)

cp = 1*107-12* (T aire-273.15)74-1*%10"-9* (T _aire-273.15)"3+7*10"-7* (T aire-
273.15)72+5%10%-6* (T_aire-273.5)+1.0037;

cp _aire=cp*1000/3600;
end

9.6.4 FUNCION PRESION DE AIRE (PRESIONAIRE)

Esta funcion permite obtener la presién del aire en funciéon de las revoluciones por
minuto (Rpm) del ventilador de recirculacion.

function P_aire = PresionAire (Rpm)

P_aire = (0.0099*Rpm+95.521)/101.325;
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end

9.6.5 FUNCION GROSOR (GROSOR)
Esta funcion entrega el grosor de la capa correspondiente (i), siendo las opciones capa
de vapor, condensado, cilindro, coating, papel o aire.

function g = grosor (i)

if 1 == 1
g = 2.286; $grosor de vapor
end
if 1 == 2
g = 0.006; %$grosor de condensado
end
if 1 == 3
g = 0.038; %$grosor del cilindro
end
if 1 == 4
g = 0.0002; $grosor capa de adhesivo
end
if i =5
g = 0.00087; %grosor del papel
end
if 1 ==
g = 0.02; %$grosor capa de aire
end

end

9.6.6 FUNCION FLUJO DE AIRE (FAIRE)
Esta funcién entrega el flujo de aire en [kg/h] en funcién de la velocidad del ventilar

(rpm).

function F_aire = Faire (Rpm)
F aire=38.848* (Rpm)-1569.6;
end

9.6.7 FUNCION cAPA (CAPAII, CAPAlll, CAPA, IV, CAPAV Y CAPA VI)

Estas funciones presentan los sistemas de ecuaciones que describen cada capa
dependiendo de constantes y los resultados obtenidos en la iteracion anterior. Dichos
valores se encuentran almacenados en la matriz A,Bo T.

9.6.7.1 FUNCION CAPA Il

function Fcond=capall (x,A,J)

global Fa a T ref T vapor h cond cp cond cp_ vapor
Tj=T vapor;

rl= grosor(l);

r2= grosor (1) +grosor(2);
Fcond=[A(2,J(1,1))* (cp_cond* (x(2) -
A(2,J(1,1))*(cp_cond* (x(2)-T ref))
Tj)*Areailm(a,rl,rZ,Z)/grosor( )
end

_ref))+Fa* (cp_vapor* (Tj-T ref))-
x(1)* (cp_cond* (x(2)-T ref))-h cond*(x(2)-
(2,3

T
A (1,1))+Fa-A(2,J(1,1))-x(1);1;
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9.6.7.2 FUNCION CAPA llI

function Fcil=capalll (x,Q,B,J)

global a k cilin

T9=B(2,J(1,1)-1);

rl= grosor (l)+grosor(2);

r2= grosor (1) +grosor (2) +grosor (3) ;
Fcil=Q(1,1)—(k_cilin*Area_lm(a,rl,r2,3)*(x(l)—Tj))/grosor(3);
end

9.6.7.3 FUNCION CAPA IV

function Fcoat=capalV(x,Q,B,J)

global a k _coat

T§=B(3,J(1,1)-1);
rl=grosor (1) +grosor (2) +tgrosor (3) ;
r2=grosor (1) +grosor (2) +grosor (3) +tgrosor (4
Fcoat=Q(2,1)-(k_coat*Area Im(a,rl,r2,4)*(
end

)i
x(1)-Tj)) /grosor(4);

9.6.7.4 FUNCION CAPAV

function Fpapel = capaV(x,A,T,J,Q)

global T ref Area H amb cp vapor cp fibra cp agua PM agua Kml

k=J(1,1)-1;

Fpapel = [A(3,k)*cp fibra*(T(k,1)-T ref)+A(4,k)*cp_agua* (T (k,1)-T ref)-

x (1) *cp_vapor* (x(3)-T ref)-x(2)*cp agua* (x(3)-T ref)-A(3,k)*cp fibra*(x(3)-
T ref)+Q(3,1);

A(d,k)-x(1)-x(2);

x (1) / (PM_agua*Area)-Kml* (x(2)/ (x(2)+A(3,k)-H amb));]1;

end

9.6.7.5 FUNCION CAPA VI

function Fpaper = capaVI(x,A,T,J,Q)

global T ref T aire Area H aire cp vapor cp fibra cp agua PM agua haire
Cp_aire Rpm K

k=J(1,1)-1;

F=Faire (Rpm) ;

Fpaper = [A(3,k)*cp fibra* (T (k,1)-T ref)+A(4,k)*cp agua*(T(k,1)-T ref)-

x (1) *cp_vapor* (x(3)-T ref)-x(2)*cp _agua* (x(3)-T_ref)-A(3,k)*cp fibra* (x(3)-
T ref)+Q(3,1)+haire* (T _aire-x(3)) *Area;

A(4d,k)-x(1)-x(2);

x (1) /(PM_agua*Area) -K* (x(2)/(x(2)+A (3, k) -x (1) /F));

F-x(4);

F*H aire+x(1)-x(4)*x(5);

F*Cp aire* (T _aire-T ref)+x(l)*cp vapor* (x(3)-T ref)-x(4)*Cp_aire*(x(6)-T ref)-
haire* (T aire-x(3)) *Area;];

end
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9.7 ANEXO G: DATOS DE DISENO DE LA MAQUINA N°2

Especificacion de desempefio de la maquina papelera N°2 planta Talagante CMPC
Tissue.

Ref.; 200061
CMPC TALAGANTE PROJECT Rev.: 0
m YANKEE HOOD AND PROCESS Date: January 17, 2005
AIR SYSTEMS Page: 1 of 1

1.1.1 DESIGN DATA (AS PER REVISED VOITH SPECIFICATION DATED JAN. 21,
2004) - YANKEE HOOD (95% YANKEE OUTGOING DRYNESS)

NT400

Real Production (medric tonsdday]............ Td 4 807 887 1080 1131 11786 1176 1187
Yankee Production [metric tonsday]....... 778  B45 838 1131 1184 1234 1231 124.3
Speed [mimin Operating] @ Yankee........ 1800 1600 1600 1600 1600 1800 1558 1006
Basis Weight at Real [g/m™].eeiciinn 145 15 15.5 19 3| 2258 23 as
Basis Weight at Yankse [g/m™]...rvveeee. 117 127 141 170 178 186 18 28.7
Yankee Cylinder Diameter [A].......cieee 15 15 15 15 15 15 15 15
Width of Sheet on Dryer [m].........ccccc..... 2858 2.89 288 2.89 2.89 2.85 289 2.89
Width of Sheet on Real [m].....coneevvvereee. 2,78 2.76 2.78 2.78 2.78 2.76 2.76 2.76
Dryness Entering Yankee Dryer (after

last roll) [% B.D] i 26 38 38 39 39 39 39 40
Cryness Leaving Yankee Dryer [%:B.0.] 85 a5 85 a5 a5 a5 a5 45
Hood Evaporation (kg'hr)..occicinien.. 2544 2068 3542 4446 4762 5042 5042 4800
Yankez Rw Steam Met [kg/hmn2]............ 56 56 58 &5 56 56 56 86
Yankee Dryer Met Evaporation [Kghw] ... 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323
Hood Wrap WE/DE [Degree]........oe. 1081 108/ 108/ 108 108 108/ 108/ 108/

125 125 125 125 125 125 125 125
Hoad Mozzie Air Impingement

Temperature [“C), MMM ... 320 380 400 A4TH 500 511 511 500

Hoad Impingement Veloclty [mi's]............ 138 148 160 178 185 185 185 188

Hood Suppl:.r Fan kKW LHntJ

approx.feach........... FEOPR i | 220 247 280 m 343 343 310

Hood Burners Heaat Omm.ﬂ with airfair

econa. [MBTUMr], approx. RN K- 11.2 14.1 193 205 218 21.9 20.6

Hoaod Nat. Ga's Cunsurru:lllun maftan on

Yankee... - SRS 1 X - 911 1032 173 118 121 121 1138

Hoad Diessl Ko, 1A Fuel Consumplion

Liton Yankea, estimated approx. 83.3 205 1025 1153 117 119.6 118.6 1118
Motes:

&) Based on mill elevation 350 m above sea level

b) Matural gas specific :msump‘twn guarantee applies o resl basis welght 23g/m® anly for low gas heating
valug of 8800 kcalim™

e} Diesel No.1A fuel calorific value used for estimated fuel consumption: 10230 Kealfkg, density: 8493 kgiL
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9.8 ANEXO H: ESPECIFICACION SERVILLETA ABOLENGO

ESPECIFICACION DE PAPELES TISSUE
SERVILLETA NOWA ABDLENGD

TECHICA [ REWTSION | 16 ] [rECHa TEAR001 ]
Usos: Fabricaciin S Mowa Bod feoaptn pors SUPER 8) € Imposss, 5 Dispencer y OF. Farmato: 33 m)
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9.9 ANEXO |I: CONSUMOS ENERGETICOS Y PRODUCCION.

[ FECHA [COD PAPEL]PROD REAL[ VAPOR[CAPOTA] Especifico de Vapor | Especifico GN Capota
| 4 L4 L
2010-2012 767 21.780 kg 29.208 kg 2.740 m3N 1,391 Tv/Tp 131 m3N/Tp
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9.10 ANEXO J: DATOS DE PRODUCCION, CONSUMO Y COSTOS.

Datos historicos de produccién y consumo con costos segln empresa proveedora.

Datos de Secado MP-02

98

Produccion Vapor de Agua Consumido [ GN Consumido (Vapor de Agua) | Aire Caliente Insuflado | GN Consumido (Quemadores) | Diferencia GN Consumido | Consumo total especifico GN| Precio GN | Costo Consumo GN| Costo Consumo Especifico GN

[ton] [ton] [m3] [m3N] [m3] [m3] [m3/ton] [$/m3] [$] [$/ton]
ene-11 2882,3 3741,6 268607 299988 323372 54765 205,4 269,04 159263802 55256
feb-11 129,4 2266,3 162695 226659 244074 81379 313,8 270,81 110157018 84972
mar-11 2776,9 3931,4 282232 320922 324968 42736 218,7 270,81 164435907 59215
abr-11 2703,2 3501,6 251376 305729 320219 68843 211,4 337,52 192923314 71368
may-11 2213,6 3298,0 236759 288006 293613 56854 239,6 340,02 180336636 81468
jun-11 1520,0 2436,8 174936 299862 300901 125965 313,0 321,20 152841064 100551
jul-11 2439,7 3265,3 234412 291976 323646 89234 228,7 311,50 173835480 71253
ago-11 2596,2 3192,2 229167 308466 330276 101109 2155 317,08 177390433 68328
sep-11 1895,8 3460,0 248391 278029 275113 26722 276,1 320,28 167670116 88444
oct-11 2653,0 6905,0 495710 587502 308098 -187612 303,0 349,91 281261444 106016
nov-11 2616,0 3359,0 241139 288463 299004 57865 206,5 357,71 193213871 73859
dic-11 1563,0 2906,2 208636 288043 295761 87125 322,7 354,49 178805760 114399
ene-12 2757,7 3922,1 281563 320841 329625 48062 221,6 347,01 212089987 76909
feb-12 2532,7 3605,4 258832 290147 298405 39573 220,0 324,24 180676932 71338
mar-12 2840,8 3374,0 242217 291907 302864 60647 191,9 331,42 180650206 63592
abr-12 1860,0 2530,3 181651 242588 276407 94757 246,3 369,05 169047950 90886

Promedio 2321,7 3480,9 249895,1 308070,5 302896,6 53001,5 245,9 324,5 179662495,0 79865,8

1,017081398




9.11 ANEXO K: PRUEBAS DE “SECO”

Pruebas de humedad en la prensa

Frasco
271.49-4
L.M.A- 1 (negro)
272.82- 1 (rojo)
Datos
Presion yankee
Vapor flash
Temp capota L.H
Temp capota L.S
Velocidad maquina

Carga general prensa

Dia paiio

Frasco
271.49-4
L.M.A- 1 (negro)
272.82- 1 (rojo)
Datos
Presion yankee
Vapor flash
Temp capota L.H
Temp capota L.S
Velocidad maquina

Carga general prensa

Dia pafio

Frasco
271.49-4
L.M.A- 1 (negro)
272.82- 1 (rojo)
Datos
Presion yankee
Vapor flash
Temp capota L.H
Temp capota L.S
Velocidad maquina
Carga general prensa
Dia pafio

Masa inicial vacio Masa 9:45 24/07/2012 [g]
277,81 323,72
275,26 320,54
265,48 310,68

753
5,6 [kg/cmz]
2100 [L]
405[C)
405[C]
1500 [m/min]
98 [kg/m]
42 [dias]

Masa inicial vacio  Masa 9:25 30/07/2012 [g]

277,81 311,08
275,24 309,51
265,47 299,84

712
4,2 [kg/cm?]
1640 [L]
342 [C]
340[C]
1500 [m/min]
97 [kg/min]
5

Masa 13:45 25/07/2012 [g] Peso humedo [g] Peso Seco [g] Humedad [%]

297,45
294,76
284,67

Humedad promedio[%]

Peso seco [%]

45,91 19,64 57,22

45,28 19,5 56,93
45,2 19,19 57,54

57,23

42,77

Masa 15:13 31/07/2012 [g] Peso humedo [g] Peso Seco [g] Humedad [%]

290,86
288,61
278,61

Humedad promedio[%)]

Peso seco [%]

33,27 13,05 60,78
34,27 13,37 60,99
34,37 13,14 61,77
61,18
38,82

Masa inicial vacio Masa 10:40 01/08/2012 [g] Masa 8:30 06/08/2012 [g] Peso humedo [g] Peso Seco [g] Humedad [%]

277,82 306,32
275,24 306,66
265,48 286,44
767
6 [kg/cm’]
2100 [L]
390[C]
384[C]
1520 [m/min]
98,6 [kg/min]
7

289,52
288,25
274,15

Humedad promedio[%]

Peso seco [%]

28,5 11,7 58,95
31,42 13,01 58,59
20,96 8,67 58,64
58,73
41,27

99



Frasco
271.49-4
L.M.A- 1 (negro)
272.82- 1 (rojo)
Datos
Presion yankee
Vapor flash
Temp capota L.H
Temp capota L.S
Velocidad maquina
Carga general prensa
Dia pafio

Frasco
271.49-4
L.M.A- 1 (negro)
272.82- 1 (rojo)
Datos
Presion yankee
Vapor flash
Temp capota L.H
Temp capota L.S
Velocidad maquina
Carga general prensa
Dia pafio

Frasco
271.49-4
L.M.A- 1 (negro)
272.82- 1 (rojo)
Datos
Presion yankee
Vapor flash
Temp capota L.H
Temp capota L.S
Velocidad maquina
Carga general prensa
Dia paiio

masa inicial vacio Masa 15:40 06/08/2012 [g]

278,12 325,21
275,34 320,97
265,6 311,07
767
6,7 [kg/cmz]
2200[L]
435[C)
437[C)
1650 [m/min]
98 [kg/min]
11

masa inicial vacio  Masa 10:30 14/08/2012

278,13 290,99
275,4 287,84
265,64 275,79
753
6,5 [kg/cm’]
2156 [L]
395 [C]
417[C]
1550 [m/min]
98 [kg/min]
19

masa inicial vacio  Masa 11:40 27/08/2012

278,15 313,57
275,38 312,76
265,68 296,76
712
5 [kg/cm’]
1700 [L]
391[C]
365 [C]
1650 [m/min]
98 [kg/min]
31

Masa 17:30 07/08/2012
298,89 47,09
294,37 45,63
284,88 45,47
Humedad promedio[%] 57,26
Peso seco [%] 42,74

Masa 11:30 20/08/2012
283,34 12,86
280,54 12,44
269,81 10,15
Humedad promedio[%)] 59,03
Peso seco [%] 40,97

Masa 14:30 28/08/2012
292,95 35,42
290,87 37,38
278,64 31,08
Humedad promedio[%] 58,36
Peso seco [%] 41,64

100

Peso humedo [g] Peso Seco [g] Humedad [%]

20,77 55,89
19,03 58,29
19,28 57,60

Peso humedo [g] Peso Seco [g] Humedad [%]

5,21 59,49
5,14 58,68
4,17 58,92

Peso humedo [g] Peso Seco [g] Humedad [%]

14,8 58,22
15,49 58,56
12,96 58,30



Frasco
271.49-4
L.M.A- 1 (negro)
272.82- 1 (rojo)
Datos
Presion yankee
Vapor flash
Temp capota L.H
Temp capota L.S
Velocidad maquina
Carga general prensa
Dia paiio

Frasco
271.49-4
L.M.A- 1 (negro)
272.82- 1 (rojo)
Datos
Presion yankee
Vapor flash
Temp capota L.H
Temp capota L.S
Velocidad maquina
Carga general prensa
Dia pafio

Frasco
275.46
271.68
271.61
Datos
Presion yankee
Vapor flash
Temp capota L.H
Temp capota L.S
Velocidad maquina
Carga general prensa
Dia pafio

masa inicial vacio
278,15
275,38
265,68
752
6,8 [kg/cm?]
2200 [L]
420[C)
423[C)
1470 [m/min]
95 [kg/min]
40

masa inicial vacio
278,2
275,39
265,67
767
5,7 [kg/cm?]
2001 [L]
413,3[C]
417,6 [C]
1550 [m/min]
98 [kg/min]
5

masa inicial vacio
275,25
271,68
271,61
753

7.5 [kg/cmz]
2000 [L]
416[C]
409 [C]

1650 [m/min]

98 [kg/min]
8

Masa 11:25 05/09/2012

301,24
311,09
310,88

Masa 10:05 10/09/2012

305,56
305,26
296,74

Masa 16:25 13/11/2012

311,2
315,32
310,64

Masa 08:30 10/09/2012

287,34
290
283,96

Peso humedo [g] Peso Seco [g] Humedad [%]

Humedad promedio[%]

Peso seco [%]

23,09 9,19 60,20

35,71 14,62 59,06
45,2 18,28 59,56

59,61

40,39

Masa 13:55 11/09/2012

289,09
287,53
276,64

Peso humedo [g] Peso Seco [g] Humedad [%]

Humedad promedio[%]

Peso seco [%]

27,36 10,89 60,20
29,87 12,14 59,36
31,07 10,97 64,69
61,42
38,58

Masa 17:30 14/11/2012

290,31
289,52
287,78

Peso humedo [g] Peso Seco [g] Humedad [%]

Humedad promedio[%]

Peso seco [%]

35,95 15,06 58,11
43,64 17,84 59,12
39,03 16,17 58,57
58,60
41,40

101



